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N A S A  T T  F-606 

T A B L E S  OF R E F R A C T I O N  C O R R E C T I O N S  F O R  O B S E R V A T I O N  
OF O B J E C T S  IN T H E  E A R T H ' S  A T M O S P H E R E  

I . G .  Kolchinskiy, A.N. Kur'yanova, Y e . B .  Shmel'kina 

A B S T R A C T :  TabZes of r e f r a c t i o n  a n g l e s  for atmo- 
s p h e r i c  o b j e c t s  a r e  g i v e n .  CaZcuZa t ions  a r e  
made for s t a n d a r d  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  

I n  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  o b j e c t s  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  E a r t h ' s  a tmo-  - /72? 
s p h e r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a l l o w  f o r  b e n d i n g  o f  t h e  p a t h  of  t h e  
l i g h t  r a y s ,  i . e .  f o r  t h e  e f f e c t  o f  r e f r a c t i o n .  I n  g e o d e s i c  a n d  
a s t r o n o m i c a l  o b s e r v a t i o n s ,  r e f r a c t i o n  h a s  b e e n  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
f o r  a l o n g  t i m e .  I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  t h e  p a t h s  o f  t h e  l i g h t  r a y s  
p a s s  n e a r  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ;  i n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  t h e s e  p a t h s  p a s s  
b e y o n d  t h e  l i m i t s  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  A l t h o u g h  m e t h o d s  f o r  
c a l c u l a t i n g  r e f r a c t i o n  c o r r e c t i o n s  h a v e  b e e n  e v o l v e d  o v e r  t h e  c o u r s e  
o f  many y e a r s ,  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h i s  d i r e c t i o n  c o n t i n u e s  e v e n  now. 

A t  t h e  p r e s e n t  i t  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  t o  d e t e r m i n e  r e f r a c -  
t i o n  c o r r e c t i o n s  f o r  o b s e r v a t i o n  o f  o b j e c t s  l o c a t e d  i n  t h e  u p p e r  
s t r a t a  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  M e t e o r i c  p a r t i c l e s  a n d  a r t i f i c i a l  E a r t h  
s a t e l l i t e s  a r e  among s u c h  o b j e c t s .  I n  t h e  o b s e r v a t i o n  of  s u c h  o b -  
j e c t s  f r o m  E a r t h ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e i r  s p a t i a l  c o o r d i n a t e s  a r e  d i s -  
t o r t e d  b y  r e f r a c t i o n .  S i m i l a r  d i s t o r t i o n  a p p e a r s  i n  a e r i a l  p h o t o -  
g r a p h s  o f  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ,  t a k e n  f r o m  v e r y  g r e a t  h e i g h t s .  

I n  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  v a r i o u s  r a d i a t i o n s  t h r o u g h  t h e  E a r t h ' s  
a t m o s p h e r e ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  g e n e r a t e d  b y  l a s e r  s o u r c e s ,  t h e  e f f e c t  
of  r e f r a c t i o n  o n  t h e  d i s t o r t i o n  o f  t h e  p a t h  o f  a l i g h t  r a y  m u s t  b e  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  H e r e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s o l v e  p r o b l e m s  a n a l o g o u s  
t o  t h o s e  a r i s i n g  f r o m  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  u l t r a s h o r t  r a d i o  waves  i n  
t h e  a t m o s p h e r e .  

P r a c t i c a l  r e q u i r e m e n t s  l e d  t o  t h e  a p p e a r a n c e  of a number  of 
a r t i c l e s  g i v i n g  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a s  f o r  t h e  a p p r o p r i a t e  c o r r e c t i o n s ,  
a s  w e l l  a s  t a b l e s  o f  t h e i r  v a l u e s  o f  v a r i o u s  a l t i t u d e s  a n d  z e n i t h  
d i s t a n c e s .  A s u r v e y  o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  i s  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  
[l]. We a r e  m a i n l y  c o n c e r n e d  w i t h  e l e m e n t s  o f  t h e  p a t h  o f  l i g h t  
r a y s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  Such  t a b l e s  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  F .  L i n k  a n d  
Z .  S e k e r a  [ S I .  T h e s e  t a b l e s ,  u s i n g  t h e  a r g u m e n t  o f  t h e  v i s i b l e  
z e n i t h  d i s t a n c e  a n d  t h e  h e i g h t  a b o v e  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ,  g i v e  t h e  
f o l l o w i n g  e l e m e n t s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  p a t h  o f  a r a y  i n  t h e  a tmo-  
s p h e r e  ( F i g .  1): (1) t h e  c o m p l e t e  r e f r a c t i o n  r ,  ; . e .  t h e  a n g l e  
b e t w e e n  t h e  t a n g e n t s  t o  t h e  r a y  t h r o u g h  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n  A 
a n d  t h e  p o i n t  o f  t h e  o b j e c t ' s  p o s i t i o n  B ;  ( ' 2 )  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a r c  
s on  t h e  r a y  f r o m  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n  t o  t h e  o b j e c t ;  (3) t h e  

.r. 

Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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a n g l e  4 a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  E a r t h  b e t w e e n  t h e  r a d i i  p a s s i n g  t h r o u g h  
t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n  a n d  t h e  p o i n t  o f  t h e  o b j e c t ' s  p o s i t i o n ;  
( 4 )  t h e  a n g l e  < b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  r a d i u s  p a s s i n g  t h r o u g h  
a g i v e n  p o i n t  o n  t h e  p a t h  P a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t a n g e n t  t o  t h e  / 8  
r a y  a t  t h e  s a m e  p o i n t .  

- 

The t a b l e s  a l s o  g i v e  d i f f e r e n t i a l  c h a n g e s  o f  r a s  a f u n c t i o n  
o f  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  a n d  t h e  a l t i t u d e .  The t a b l e s  a r e  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  d a t a  f r o m  a e r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  f o r  s e v e r a l  mean 
a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  o b s e r v e d  i n  C e n t r a l  E u r o p e  i n  t h e  w i n t e r  a n d  
summer.  

F o r  o b s e r v a t i o n s  o f  o b j e c t s  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  E a r t h ' s  a t m o -  
s p h e r e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  know t h e  
a n g l e s  a n d  rg ( s e e  F i g .  1>, for w h i c h  
t h e  e q u a t i o n  

r + r  = r .  (1) A B 
i s  v a l i d .  T h e  a n g l e  r A  r e p r e s e n t s  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t r u e  z e n i t h  d i s -  
t a n c e  o f  t h e  o b j e c t  z a n d  i t s  v i s i b l e  
z e n i t h  d i s t a n c e  5 ,  : .e. 

r = z - < .  

The a n g l e  r B  i s  s o m e t i m e s  c a l l e d  t h e  
p h o t  o g r  a m m  e t r i c a n g  1 e o f  r e f r a c t  i o n  , 
or t h e  r e f r a c t i o n  p a r a l l a x .  L i n k  a n d  
S e k e r a  d o  n o t  g i v e  a n y  v a l u e  for t h e s e  
a n g l e s  i n  t h e i r  t a b l e s .  A s m a l l  t a b l e  
o f  v a l u e s  f o r  t h e  a n g l e s  i n  t h e  
a l t i t u d e  r a n g e  of  1 - 1 5  km a n d  for 

F i g .  1. z e n i t h  d i s t a n c e s  o f  6 0  - 85O i s  c a l c u -  
l a t e d  u s i n g  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a s  b y  V .  

A 

Numerova a n d  p r e s e n t e d  i n  h e r  a r t i c l e  [2]. The v a l u e s  o f  r A  a r e  
g i v e n  h e r e  w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  up t o  0 . 1 ' .  

The p r e s e n t  a r t i c l e  g i v e s  v a l u e s  for a n d  r B  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  d a t a  o n  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
s t a n d a r d  G O S T  ( A l l - U n i o n  S t a t e  S t a n d a r d )  4401-64  a t m o s p h e r e  [ 3 3 .  
T h i s  a t m o s p h e r e ,  i n  a n y  case  for t h e  p u r p o s e  o f  c a l c u l a t i n g  r e f r a c -  
t i o n ,  c a n  b e  c o n s i d e r e d  p r a c t i c a l l y  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  s t a n d a r d  
C O S P A R  a t m o s p h e r e  [lo]. The i n i t i a l  v a l u e s  o f  a i r  p r e s s u r e  a n d  
t e m p e r a t u r e  on t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  f o r  t h e  GOST 4 4 0 1 - 6 4  s t a n d a r d  
a t m o s p h e r e  a r e  1 0 1 3 . 2 5  mb a n d  288.15O K .  T a b l e  1 g i v e s  c e r t a i n  
d a t a  on  t h e  GOST 4 4 0 1 - 6 4  a t m o s p h e r e .  

C a l c u l a t i o n  of a n g l e s  FA a n d  r g  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f o l l o w -  /9 
i n g  m a n n e r .  F i r s t  o f  a l l ,  t h e  a n g l e  $I was c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  
f o r m u l a  ( 2 1 ,  d e r i v e d  f r o m  t h e  g e n e r a l  r e f r a c t i o n  t h e o r y  
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- - - ._ - T A B L E  1 - 

H e i g h t  T e m p e r a t u r e  R e l a t i v e  H e i g h t  T e m p e r a t u r e  R e l a t i v e  
H y  - -_ km TY O K  D e n s-i t y H, km ~~ 

TY -~ D e n s i t y  

0 2 8 8 . 1 5  1 . 0 0 0 0  80 1 8 5 . 0 0  0 . 0 0 0 0 1 7  
11 2 1 6 . 6 6  0 . 2 9 7 8 4  9 5  1 8 5 . 0 0  1 . 1 6  
2 5  2 1 6 . 6 6  0 . 0 3 3 1 6  11 5 2 9 4 . 9 7  4 . 1 4 0 1 0 - ~  
4 6  2 7 4 . 0 0  0 . 0 0 1 4 3  1 5 0  9 8 0 . 0 5  1 . 4  *lo-' 
5 4  2 7 4 . 0 0  0 . 0 0 0 5 4  2 0 0  1 2 2 6 . 8  2 . 9  - 1 0 - 1  O 

w h e r e  t a n  i were  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  

w h i c h  f o l l o w s  from t h e  d e p e n d e n c e  

Here a n d  1 ~ .  a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  o f  t h e  a i r  
a t  g i v e n  c o n d i t i o n s  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  a n d  a t  a h e i g h t  h ;  Ro  
i s  t h e  E a r t h ' s  r a d i u s ;  < i s  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  o f  t h e  r a y  a t  t h e  
h e i g h t  h ;  R = RO + h ( h  = PP'). The v a l u e s  o f  1~0 a n d  )-I were  d e t e r -  
m i n e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  known f o r m u l a  o f  G l a d s t o n e  a n d  Dale  

p = 1 + C,P, ( 5 )  

w h e r e  p i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  g a s ,  b e i n g  a f u n c t i o n  o f  t h e  h e i g h t  
h ,  C A  i s  t h e  c o n s t a n t  for a g i v e n  w a v e l e n g t h .  The v a l u e  o f  C A  f o r  
d r y  a i r  i s  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  t h e  v a l u e  o f  1-1 a t  a g i v e n  t e m p e r a t u r e  
a n d  a i r  p r e s s u r e .  I n  f o r m u l a  ( 5 )  p s y m b o l i z e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  
d e n s i t y  w i t h  r e f e r e n c e  t o  a c e r t a i n  s t a n d a r d  v a l u e  p g  a t  t h e  E a r t h ' s  
s u r f a c e ,  s u c h  t h a t  

If t h e  v a l u e  of  p o  c o r r e s p o n d s  t o  c o n d i t i o n s  w h e r e  P o  = 1 0 1 3 . 2 5  mb, - /10 
T O  = 2 8 8 . 1 5 O  K y  t h e n  a c c o r d i n g  t o  t h e  t a b l e s  o f  s t a n d a r d  v a l u e s  i n  
t h e  " S p r a v o c h n i k  P O  g e o f i z i k e "  ( G e o p h y s i c s  Handbook)  [ 4 1  for a 
w a v e l e n g t h  A = 5 3 0  m u  i n  t h e  c a s e  o f  d r y  a i r ,  Cx = 0 . 0 0 0 2 7 8 2 4 .  
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A 5 3 0  m u  w a v e l e n g t h  i s  e q u a l  t o  t h e  r e f e r e n c e  w a v e l e n g t h  i n  
L i n k  a n d  S e k e r a ' s  t a b l e s .  T h i s  i s  n e a r  t h e  w a v e l e n g t h  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  maximum s e n s i t i v i t y  o f  t h e  e y e  i n  d a y l i g h t  ( 5 5 0  m p ) .  

I n  c a l c u l a t i n g  4 ,  a v a l u e  o f  Ro w a s  t a k e n  e q u a l  t o  6 4 7 1 . 2 1  km. 
Then t h e  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  rA w a s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f , o r m u l a  

5. R sin cp rA=Z-c=aa rc t an  __- 
H COS - Ro 

w h i c h  c a n  b e  d e r i v e d  on t h e  b a s i s  o f  F i g u r e  1. 
The v a l u e  o f  t h e  a n g l e  r w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  

dP 
d R  The v a l u e s  o f  - were d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

v a l u e s  o f  p a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  h e i g h t s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  t a b l e s  
o f  t h e  s t a n d a r d  a t m o s p h e r e .  Then  rg w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  f o r m u l a  (1) .  
C a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h i n  t h e  v a r i a t i o n a l  r a n g e  o f  t h e  
z e n i t h  d i s t a n c e s  1 - 8 8 O  a n d  f o r  t h e  h e i g h t s  5 - 40  km. The  i n t e r -  
v a l  o f  c h a n g e  o f  < w a s  lo, a n d  o f  H ,  1 km. The i n t e g r a l s  w e r e  c a l -  
c u l a t e d  on  a n  e l e c t r o n i c  c o m p u t e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  S i m p s o n  f o r m u l a  
w i t h  a h e i g h t  i n t e r v a l  e v e r y  0 . 5  km. T h u s ,  t h e  number  o f  e l e m e n t a r y  
s t r a t a  c o n t a i n e d  i n  t h e  i n t e g r a l  v a r i e d  w i t h  t h e  h e i g h t  o f  t h e  o b j e c t  
a b o v e  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  f r o m  1 0  t o  8 0 .  The  v a l u e s  o f  t h e  d e r i v a -  

t i v e s  d~ f o r  a h e i g h t  h w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e ' v a l u e s  o f  t h e  d e n s -  

i t y  a t  t h e  p o i n t s  h t 0 . 2 5  km a n d  h - 0 . 2 5  km, s u c h  t h a t  

dp 

The t e r m i n a l  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e s  w e r e  c a l c u l a t e d  w i t h  a n  a c c u r a c y  
of up t o  0 . 0 1 " .  The t a b l e s  g i v e  t h e  v a l u e s  r o u n d e d  o f f  t o  0 . 1 " .  
The maximum e r r o r  o f  t h e  a p p r o x i m a t e  i n t e g r a t i o n ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  
t h a t  t h e  v a l u e s  o f  t h e  a i r  d e n s i t y  a n d  i t s  d e r i v a t i v e  b e  e x a c t  v a l u e s ,  
a t  a z e n i t h  d i s t a n c e  o f  8 8 O  a n d  a t  a h e i g h t  o f  4 0  k m ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  
2 " ,  i . e .  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2 %  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  r .  The v a l u e s  - /11 
of  PA, rg a n d  r a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  2 ,  3 a n d  4 r e s p e c t i v e l y .  I n  
c e r t a i n  c a s e s  t h e  e q u a t i o n  r = FA t rg i s  s a t i s f i e d  a p p r o x i m a t e l y ,  
d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  v a l u e s  of  rg d e r i v e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  rg = 
P - rA w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  v a l u e s  o f  r a n d  F A  w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  
up  t o  0 . O l r t ,  a f t e r  w h i c h  t h e y  were  r o u n d e d  o f f .  
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I 

C o m p a r i s o n  o f  t h e  T a b l e s  O b t a i n e d  w i t h  O t h e r  T a b l e s  

We s h a l l  c o m p a r e ' t h e  v a l u e s  of  t h e  a n g l e s  o f  r e f r a c t i o n  o b t a i n e d  
i n  o u r  t a b l e s  w i t h  t h e  v a l u e s  p r e s e n t e d  b y  o t h e r  a u t h o r s .  

C o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e  r w i t h  a n a l o g o u s  v a l u e s  
f r o m  L i n k  a n d  S e k e r a l s  t a b l e s .  I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  c a r r y  o u t  t h i s  
c o m p a r i s o n  u s i n g  t h e  v a l u e s  o f  r o b t a i n e d  b y  L i n k  a n d  S e k e r a  f o r  
t h e  summer p e r i o d .  T h e s e  v a l u e s  were  o b t a i n e d  u s i n g  G e m f r i s '  a e r o -  
l o g i c a l  d a t a  f o r  C e n t r a l  E u r o p e  ( u p  t o  2 0  km) [ S I .  T h e s e  c o r r e s p o n d  
t o  a n  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  + 14.76OC (288OK) a n d  t o  a mean p r e s s u r e  
a t  s e a  l e v e l  w h i c h  c a n  b e  c o n s i d e r e d  e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  p r e s s u r e  
a s s u m e d  by  u s  f o r  t h e  s t a n d a r d  a t m o s p h e r e .  L i n k  a n d  S e k e r a  t o o k  a 
r e f e r e n c e  v a l u e  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  e q u a l  t o  1 . 0 0 0 2 9 3  ( f o r  X = 
5 3 0  mp a t  a t e m p e r a t u r e  o f  O O C ,  a n d  a p r e s s u r e  o f  7 6 0  mm). A c c o r d -  
i n g  t o  t h e  t a b l e s  p r e s e n t e d  i n  t h e  " G e o p h y s i c s  Handbook" ,  w h i c h  w e  
u s e d ,  t h i s  v a l u e  wou ld  b e  e q u a l  t o  1 . 0 0 0 2 9 3 5 2 .  I f  t h e  a b s o l u t e  
t e m p e r a t u r e  T a n d  t h e  a i r  p r e s s u r e  P a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  d e v i a t e  
f r o m  t h e  s t a n d a r d ,  t h e n  f r o m  f o r m u l a  ( 5 )  on t h e  b a s i s  o f  known l a w s  
f o r  i d e a l  g a s e s  

I t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  ( w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  f o r  o u r  c o m p a r i s o n )  
t h a t  t h e  r e f r a c t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  v a l u e s  o f  p - 1  a t  d i f f e r e n t  
c o n d i t i o n s ,  i . e .  

T a k i n g  t h i s  i n t o  a c c o u n t  a n d  b e a r i n g  i n  mind t h e  s m a l l  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e s  p - 1 ,  i n  o r d e r  t o  make t h e  t r a n s i t i o n  
f r o m  t h e  r e f r a c t i o n  v a l u e s  i n  L i n k  a n d  S e k e r a ' s  T a b l e s  t o  o u r s ,  i t  
i s  n e c e s s a r y  t o  m u l t i p l y  t h e i r  d a t a  b y  t h e  c o e f f i c i e n t  

f ( = - - . - -  288.0 293.5 - 
288.2 293.0 

A l l o w i n g  f o r  t h i s  c o r ' r e c t i o n ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r e f r a c t i o n  r a c c o r d -  
i n g  t o  L i n k  a n d  S e k e r a l s  d a t a  a n d  a c c o r d i n g  t o  o u r  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  5 .  The r e s u l t a n t  d i f f e r e n c e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  p a r t  by  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a s s u m e d  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  The f a c t  i s  t h a t  
a t  a h e i g h t  o f  1 km t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  L i n k  a n d  S e k e r a ' s  a tmo-  
s p h e r e  i s  0 . 8 9 8 ,  w h i l e  t h e  s t a n d a r d  a t m o s p h e r e  h a s  a d e n s i t y  o f  
0 . 9 0 8 .  I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  d e c r e a s e  o f  d e n s i t y  
a t  a h e i g h t  of  0 - 1 km i s  e q u a l  t o  0 . 1 0 2 ,  i n  t h e  s e c o n d  case  i t  i s  
0 . 0 9 2 .  I n  t h e  h i g h e r  s t r a t a  i t  i s  t r u e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
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TABLE 2 al 

H e i g h t  H ,  km H e i g h t  H ,  km 

' 13 14 1 15 I I G  I 17 1 18 1 19 1 20 I 21 1 22' 
A 

Degrees " I  5 1 6 1 7  ~ 8 1 9 ( 1 0 ~ 1 ~ ~ 1 2 /  I 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

20 
i 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

30 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

40 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.2 
0.4 
0.G 
0.9 
1.1 
1.3 
I .5 
1.7 
2.0 
2.2 
2.4 
2% 
2.9 
3.1 
3.3 
3.G 
3.8 
4.0 
4.2 
4.5 
4.7 
5.0 
5.2 
5.5 
5.8 
6.0 
6.3 
6.6 
6.8 I 
7. I 
7.4 
7.7 
8.0 
8.3 
8.6 
8.9 
9.3 
9.G 

10.0 
10.3 
10.7 
11.0 
11.4 
1 1 .?I 
12.2 
12.7 
13. I 

0.2 
0.5 
0.8 
1 .D 
I .3 
1 ..i 
I .8 
2.0 
2.3 
2.6 
2.8 
3.0 
3.3 
3.6 
3.8 
4.1 
4.4 
4.7 
5.0 
5.2 
5.5 
5.8 
6. I 
6.4 
6.7 
7.0 
7.3 
7.6 
7.9 
8.3 
8.6 
9.0 
9.3 
9.6 

10.0 
i0.4 
10.8 
11.2 
11.6 
12.0 
12.4 
12.9 
13.1 
13.8 
14.3 
14.8 
15.4 

0.3 
0.6 
0.9 
1.1 
I .4 
I .7 
2.0 
2.3 
2.6 
2.9 
3.2 
3.5 
3.8 
4. 1 
4.4 
4.7 
5.0 
5.3 
5.6 
5.9 
6.3 
6.G 
7.0 
7.3 
7.6 
8.0 
8.3 
8.7 
9.0 
9.5 
9.8 

10.2 
1O.G 
11.0 
11.4 
11.9 
12.1 
12.8 
13.2 
13.7 
14.2 
14.7 
15.2 
15.7 
16.3 
16.9 
17.5 

0.3 
0.6 
1 .o 
1.3 
1 .G 
1.9 
2.2 
2.G 
2.9 
3.2 
3.6 
3.9 
4.2 
4.5 
4.9 
5.2 
5.G 
5.9 
6.3 
6.6 
7.0 
7.4 
7.7 
8.1 
8.5 
8.9 
9.3 
9.7 

10.1 
10.5 
10.9 
11.4 
11.8 
12.3 
12.8 
13.2 
13.7 
14.2 
14.7 
15.3 
15.8 
16.4 
1 G.9 
17.5 
18.2 
18.8 
19.5 

0.4 
0.7 
I .0 
1.4 
1.7 
2. I 
2.4 

3.2 
3.5 
3.9 
4.2 
4.6 
5.0 
5.3 
5.7 
6. I 
6.5 
6.8 
7.2 
7.6 
8.1 
8.5 
8.9 
9.3 
9.7 

10.2 
10.6 
11.0 
11.5 
12.0 
12.5 
12.9 
: 3.4 
14.0 
14.5 
15.0 
15.6 
16.1 
16.7 
17.3 
17.9 
18.6 
19.2 
19.9 
20.6 
21.4 

2.8 

0.4 
0.8 
1.1  
I .5 
1.9 
2.3 
2.7 
1.0 
3.4 
0.8 
4.2 
4.G 
5.0 
5.4 
5.8 
6.2 
6.G 
7.0 
7.5 
7.9 
8.3 
8.8 
9.2 
9.6 

10.1 
10.5 
11.0 
11.5 
I 2.0 
12.5 
13.0 
13.5 
14.0 
14.6 
15.1 
15.7 
1G.3 
16.9 
17.5 
18.1 
18.8 
19.4 
20.2 
20.9 
21.6 
22.4 
23.2 

0.4 
0.8 
1.2 
I .6 
2.0 
2.4 
2.8 
3.3 
3.7 
4. I 
4 :5 
4.9 
5.4 
5.8 
6.2 
6.7 
7.1 
7.5 
8.0 
8.4 
8.9 
9.4 
9.9 

10.3 
i0.8 
11.3 
I 1  8 
12.4 
12.8 
13.4 
13.9 
14.5 
15.1 
15.7 
16.2 
IG.8 
17.5 
18.1 
18.8 
19.4 
20.2 
20.8 
21.6 
22.4 
23.2 
24.0 
24.9 

0.4 
0.9 
I .3 
1.7 
2.2 
2.6 
3.0 
3.5 
3.9 
1 . 4  
4.8 
5.3 
5.7 
6.2 
6.6 
7. I 
7.6 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 

10.0 
10.5 
11.0 
1I.G 
12.1 
12.6 
13.2 
13.7 
14.3 
14.9 
15.5 
16. I 
16.7 
17.3 
18.0 
18.6 
19.4 
20.0 
20.8 
21.5 
32.3 
23.1 
23.9 
24.7 
25.6 
26.5 

0.4 
0.9 
1.4 
I .8 
2.3 
2.7 
3.2 
3.7 
4.2 
4.6 
5. I 
5.6 
6.1 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 

10.1 
10.6 
1 1 . 1  
11.6 
12.2 
12.8 
13.4 
13.9 
14.5 
15.1 
15.7 
16.4 
17.0 
17.7 
18.4 

19.7 
20.5 
21.2 
22.0 
22.8 
23.6 
24.4 
25.3 
26.2 
27. I 
28. I 

19.1 

0.5 
I .o 
1.4 
I .n 
2.4 
2.9 
3.4 
3.0 
4.4 
4.9 
5.4 
5.9 
G.4 
6.9 
7.4 
7.9 
8.5 
9.0 
9.5 

10.0 
10.6 
11.2 
11.7 
12.3 
12.7 
13.5 
11. I 
14.7 
15.3 
15.9 
I G.6 
17.3 
17.9 
18.6 
19.4 
20. 1 
20.8 
21.6 
22.4 
23.1 
2.4.0 
24.8 

2G.6 
27.6 
28.6 
29.6 

25.7 

0.5 
I .0 
I .5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.G 
4.1 
4.6 
5.3 
5.6 
6.2 
6.7 
7.2 
7.7 
8.3 
8.8 
9!1 

io.0 
10.5 
11.1 
11.7 
12.3 
12.9 
13.5 
14.1 
14.8 
15.4 
16.0 
16.7 
17.4 
18.1 
18.8 
19.5 
20.3 
21.0 
21.8 
22.6 
23.4 
24.3 
25. I 
26.0 
27.0 
27.9 
28.9 
29.9 
31.0 

0.5 
1 .0 
1.6 
2. I 
7 6  
3.2 
3.7 
4.2 
4.8 
5.3 
5.9 
6.4 
7.0 
7.5 
8. I 
8.7 
9.2 
9.8 

10.4 
11.0 
l I . G  
12.2 
12,8 
13.4 
14. I 
14.7 
15.4 
16.0 
16.7 
17.4 
18.1 
19.8 
19.6 
20.4 
21.1 
21.9 
22.7 
23.6 
24.4 
25.3 
26.2 
27. I 
28.1 
29. I 
30. I 
31.2 
31.3 

0.6 
1.1 
I .G 
2.2 
2.7 
3.3 
3.9 
4.4 
5.0 
5.6 
6.1 
6.7 
7.2 
7.8 
8.4 
9.0 
9.G 

10.2 
10.8 
11.4 
12.0 
12.7 
15.3 
14.0 
14.6 
15.3 
16.0 
I G.7 
17.4 
18.1 
18.8 
19 6 
20.2 
21.1 
2 I .9 
22.8 
23.6 
24.5 
25.4 
26.3 
27.2 
28.3 
29.2 
30.2 
31.3 
32.4 
33.6 

0.6 
1.1 
1.7 
2.3 
2.8 
3.4 
4.0 
4.6 
5.2 
5.7 
6.3 
6.9 
7.5 
8.1 
8.7 
9.3 
9.9 

10.5 
11.2 
11.8 
12.5 
13. I 
13.8 
14.4 
15.1 
15.8 
16.5, 
17.3 
18.0 
15.7 
13.5 
20.3 
21.0 
21.9 
22.7 
23.6 
24.4 
24.5 
26.3 
27.2 
28.2 
29.2 
30.2 
31.3 
32.4 
33.6 
34.8 

0.6 
I .2 
I .8 
2.3 
2.9 
3.5 
4.1 
4.7 
5.3 
5.9 
6.5 
7. I 
7.8 
8.4 
9.0 
9.6 

10.2 
10.9 
11.5 
12.2 
12.8 
13.6 
14.2 
14.9 
15.6 
16.3 
17.1 
17.8 
18.6 
19.3 
20. I 
20.9 
21.7 
22.6 
23.4 
24.3 
25.2 
26.2 
27.1 
28.1 
29. I 
30.1 
31.2 
32.3 
33.5 
34.6 
35.9 

0.6 
I .2 
1.8 
2.4 
3.0 
3.6 
4.2 
4.8 
5.5 
6. I 
6.7 
7.3 
8.0 
8.6 
9.2 
9.9 

10.5 
11.2 
11.9 
12.5 
13.2 
13.9 
14.6 
15.3 
16. I 
16.8 
17.5 
18.3 
19.1 
19.9 
20.7 
21.5 
22.3 
23.2 
24. I 
25.0 
26.0 
26.9 
27.9 
28.9 
29.9 
31.0 
32. I 
33.2 
34.4 
35.6 
36.9 

0.6 
1.2 
I .9 
2.5 
3. I 
3.7 
4.4 
5.0 
5.6 
6.2 
6.9 
7.5 
8.2 
8.8 
9.5 

10.2 
10.8 
11.5 
12.2 
12.8 
13.6 
14.3 
15.0 
15.7 
16.5 
17.2 
18.0 
18.8 
19.6 
20.4 
21.2 
22.1 
22.9 
23.8 
24.8 
25.7 
26.6 
27.6 
28.6 
29.6 
30.7 
31.8 
32.9 
34.1 
35.3 
36.6 
37.9 

\ \  

0.6 
I .R 
I .9 
2.5 
3.2 
3.8 
4.5 
5. I 
5.8 
6.4 
7.0 
7.7 
8.4 
9.0 
9.7 

10.4 
11.1 

12.5 
13.2 
13.9 
14.6 
15.4 
16.1 
1 G.9 
17.7 
18.4 
19.2 
20. I 
20.9 
21.8 
22.6 
23.5 
24.4 
25.3 
26.3 
27.3 
28.3 
29.3 
30.4 
31.4 
32.6 
33.7 
34.9 
36.2 
37.4 
38.8 

I 1.8 



T A B L E  2 (cont'd) 

H e i g h t H .  km H e i g h t  H ,  km 

6,  1 23 1 21 I 25 1 26 1 27 1 28 1 29 j 30 I 32 33 I 34 j 35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 40 
31 i Degrees  

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
0 

I O  
1 
2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 
9 

20 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 

30 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 

40 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.6 
I .3 
1.9 
2.6 
3.2 
3.9 
4.5 
5.2 
.i.9 
6.5 
7.2 
T.9 
8.6 
9.2 
9.9 

10.6 
11.3 
12.0 
1 . 8  
13.4 
14.2 
15.0 
15.7 
16.5 
17.2 
I 8.0 
18.8 
19.7 
20.5 
21.4 
22.2 
23.1 
24.0 
24.9 
25.9 
26.9 
27.9 
23.9 
29.9 
31.0 
32.1 
33.3 
34.5 
35.7 
36.9 
38.2 
39.6 

0.7 
1.3 
2.0 
2.6 
3.3 
4.0 
4.6 
5.3 
6.0 
6.7 
7.3 
8.0 
8.7 
9.4 

10.1 
10.8 
11.5 
12.2 
13.0 
13.7 
14.5 
15.3 
16.0 
1 6.8 
17.6 
18.4 
19.2 
20.1 
20.9 
21.8 
22.7 
23.6 
24.5 
25.4 
26.4 
27.4 
2s.4 
29.5 
30.6 
31.6 
32.8 

35.2 
36.1 
37.7 
39.0 
40.4 

34.0 

0.7 
1.3 
2.0 
2.7 
3.4 
4.0 
4.7 
5.4 
6.1 
6.8 
7.5 
8.2 
8.9 
9.6 

10.3 
11.0 
11.8 
12.5 
13.2 
14.0 
14.8 
15.6 
16.3 
17.1 
18.0 
18.8 
19.6 
20.4 
21.3 
22.2 
23.1 
24.0 
24.9 
25.9 
26.9 
27.9 
29.0 
30.0 
31.1 
32.2 
33.4 
34.6 
35.8 
37.1 
3'3.4 
33.8 
41.2 

0.7 
1 ..I 
2.0 
2.7 
3.4 
4. I 
4.8 
5.5 
6.2 
6.9 
7.6 
8.3 
9.0 
9.8 

10.5 
11.2 
11.9 
12.7 
13.5 
14.2 
15.0 
15.8 
1 G.6 
17.4 
18.2 
19.1 
19.9 
20.8 
21.7 
22.6 
235 
24.4 
25.4 
26.4 
27.4 
29.4 
29.4 
30.6 
31.6 
32.8 
34.0 
35.2 
36.4 
37.7 
39.0 
40.4 
41.9 

0.7 
I .4 
2.1 
2.8 
3.5 
4.2 
4.9 
5.6 
6.3 
7.0 
7.7 
8.5 
9.2 
9.9 

10.6 
11.4 
12.2 
12.9 
13.7 
14.4 
15.2 
16.1 
16.8 
17.7 
18.5 
19.4 
20.2 
21.1 
22.0 
23.9 
23,6 
24.8 
25.8 

27.8 
28.9 
21.9 
31.0 
32. I 
33.3 
34.5 
35.7 
37.0 
38.3 
39.7 
41.1 
42.5 

26.8 

0.7 
1.4 
2.1 
2.8 
3.5 
4.2 
5.0 
5.7 
6.4 
7.1 
7.8 
8.6 
9.3 

10.0 
10.8 
11.6 
12.3 
13.1 
13.9 
14.7 
15.5 
16.3 
17.2 
18.0 
18.8 

20.5 
21.4 
22.3 
23.3 
21.2 
25.2 
26.2 
27.2 
28.2. 
29.3 
30.4 
31.5 
32.6 
33.8 
35.0 
36.3 
37.6 
3s.9 
40.3 
41.7 
43.2 

1917 

0.7 
I .4 
2.2 
2.8 
3.6 
4.3 
5.0 
5.8 
6.5 
7.2 
7.9 
8.7 
9.4 

10.2 
10.9 
11.7 
12.5 
13.3 
14.1 
14.8 
15.7 
16.5 
17.4 
18.2 
19.1 
195 
20.8 
21.7 
22.6 
23.6 
24.6 
25.5 
26.5 
27.6 
28.6 
29.7 
30.8 
31.9 
33.1 
34.2 
35.5 
36.7 
38.1 
39.4 
40.8 
42.2 
43.8 

0.7 
1.4 
2.2 
2.9 
3.6 
4.4 
5. I 
5.8 
6.6 
7.3 
8.0 
8.8 
9.6 

10.3 
11.1 
11.8 
12.6 
13 
14.2 
15.0 
15.9 
16.7 
17.6 
18.4 
19.3 
20.2 
21.1 
22.0 
22.9 
23.9 
24.8 

26.8 
27.9 
29.0 
30.1 
31.2 
32.3 
33.5 
34.7 
35.9 
37.2 
38.6 
39.9 
41.3 
42.8 
44.3 

25.8 

0.7 
1 .5 
2.2 
2.9 
3.6 
4.4 
5.1 
5.9 
6.6 
7.4 
8.2 
8.0 
9.7 

11.2 
12.0 
12.8 
13.6 
14.4 
15.2 
16.1 
1 ri!) 
17.8 
18.6 
19.5 
20.4 
2 I .3 
22.3 
23.2 
2.1.2 
25. I 
26.2 
27.2 
28.2 
29.3 

31.5 
32.7 
33.9 
35. I 
36.3 
37.6 
39.0 
40.4 
41.8 
43.3 
44.8 

I 0.4 

m.i 

0.7 
12 
2.2 
3.0 
3.7 
4.5 
5.2 
6.0 
6.7 
7.5 
8.2 
9.0 
9.8 

10.5 
11.3 
12.2 
12.9 
13 7 
1 4 . ~  
15.4 
16.2 
17.1 
18.0 
18.8 
19.7 
20.6 
21.6 
22.5 
23.4 
24.4 
25.4 
2G.4 
27. ' 
28.6 
2!).6 
30.8 
31.9 
33.0 
34.2 
35.5 
36.7 
38.1 
39.4 
40.8 
42.3 
43.8 
45.3 

0.7 
1.5 
2.2 
3.0 
3.7 
4.5 
5.3 
6.0 
6.8 
7.6 
8.3 
9.1 
9.9 

10.7 
11.4 
12.3 
13.1 
13.9 
14.7 
15.6 
16.4 
17.3 
18.2 
19.0 
20.0 
20.8 
21.9 
22.7 
23.7 
24.7 
25.7 
26.7 
27.7 
28.8 
29.9 
31.1 
32.2 
33.4 
34.6 
35.8 
37.1 
38.4 
39.8 
41.2 
42.7 
44.2 
45.8 

0.7 
1.5 
2.3 
3.0 
3.8 
4.5 
5.3 
6.1 
6.8 
7.6 
8.4 
9.2 

10.0 
10.8 
1 1.6 
12.4 
13.2 
14.0 
14.9 
15.7 
16.6 
17.4 
18.3 
19.2 
20.2 
21.0 
22.0 
23.0 
23.9 
24.9 
8 . 9  
27.0 
28.0 
29.1 
30.2 
31.4 
32.5 
33.7 
34.9 
36.2 
37.5 
38.8 
40.2 
41.6 
43.1 
44.6 
48.2 

0.8 
1.5 
2.3 
3.0 
3.8 
4.6 
5.3 
6.1 
6.9 
7.7 
8.5 
9.3 

10.1 
10.9 
11.6 
12.5 
13.3 
14.2 
15.0 
15.8 
16.7 
17.6 
18.5 
19.4 
20.3 
21.2 
22.2 
23.2 
21. I 
25.1 
26.2 
27.2 
28.3 
29.4 
30.5 
31.7 
32.8 
34.0 
35.2 
36.5 
37.8 
39.2 
40.6 
42.0 
42 
45.0 
46.7 

0.8 
1.5 
2.3 
3.1 
3.8 
4.6 
5.4 
6.2 
7.0 
7.8 
8.5 
9.3 

10.2 
11.0 
11.8 
12.6 
13.4 
14.3 
15.1 
16.0 
16.8 
17.8 
18.6 
19.6 
20.5 
21.4 
22: 
23.4 
24.3 
25.4 
26.4 
27.4 
28.5 
29.6 
30.8 
31.9 
33.1 
34.3 
35.6 
36.8 
3s. I 
39.5 
40.9 
42.4 
43.9 
45.4 
47.0 

0.8 
1.6 
2.3 
3. I 
3.9 
4.7 
5.4 
6.2 
7.0 
7.8 
8.6 
9.4 

10.2 
11.0 
11.9 
12.7 
13.5 
14.4 
i 5.3 
16.1 
17.0 
17.9 
18.8 
19.7 
20.7 
21.6 

23.6 
24.6 
25.6 
26.6 
27.7 
28.7 
29.9 
31.0 
32.2 
33.4 
34.6 
35.8 
37.1 
38.5 
39.8 
41.3 
42.7 
44.2 
45.8 
47.4 

22.6' 

0.8 
1 .G 
2.3 
3.1 
3.9 
4.7 
5.5 
6.3 
7.1 
7.9 
8.7 
9.5 

10.3 
11.1 
11.9 
12.8 
13.6 
14.5 
15.4 
16.2 
17. I 
18.0 
18.9 
19.9 
20.8 
21.8 
22.7 
23.7 
24.7 
25.7 
26.8 
27.9 
28.9 
30. I 
31.2 
32.4 
33.6 
34.9 
36.1 
37.4 
38.7 
40.1 
41.6 
43.0 
44.6 
46.1 
47.8 

0.8 
1.6 
2.4 
3. I 
3.9 
4.7 
5.5 
6.3 
7.'1 
7.9 
8.8 
9.6 

10.4 
11.2, 
12.0 
12.9 
13.7 
14.6 
15.5 
16.3 
17.2 
18.2 
19.1 
20.0 
21.0 
21.9 
22.9 
23.9 
24.9 
25.9 
27.0 
28. I 
29.2 
30.3 
31.5 
32.6 
33.8 
35.1 
36.4 
37.7 
39.0 
40.4 
41.9 
43.4 
44.9 
46.4 
48.1 

0.8 
1.6 
2.4 
3.2 
4.0 
4.7 
5.6 
6.4 
7.2 
8.0 
8.8 
9.7 

10.5 
11.3 
12.1 
13.0 
13.8 
14.7 
15.6 
16.5 
17.4 
18.3 
19.2 
20.2 
21.1 
22.0 
23. I 
24. I 
25. I 
26. I 
27.2 
28.3 
29.4 
30.5 
31.7 
32.9 
34.1 
35.3 
36.6 
37.9 
39.3 
40.7 
42.2 
43.6 
45.2 
46.8 
48.4 



T A B L E  2 (cont'd) 

.IH 
9 

50 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

60 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

70 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

80 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

88 

1.3.6 
14.1  
14.G 
15.2 
15.7 
16.2 
I (i.8 
17.4 
18.1 
18.8 
I !).5 

21.1 
22.0 
22.9 
23.9 
25.0 
26.2 
27.4 
28.7 
30.1 
31.7 
33.4 
35.3 
37.3 
39.7 
42.3 
44.2 
48.6 
52.4 
56.9 
62.2 
68.4 
75.9 
85.3 
97.2 

112.7 
133.8 
1 G4.3 
210.5 
288.1 

20.3 

15.9 
16.5 
17.0 
17.7 
18.3 
19.0 
19.7 
20.4 
21.2 
22.0 
22.8 
23.7 
24.6 
25.7 
2G.8 
27.9 
29.2 
30.G 
32.0 
33.6 
35.3 
36.8 
39.0 
41.3 
43.7 
46.5 
49.5 
52.9 
56.8 
61.4 
GG.5 
72.6 
80.0 

99.6 
1 13.4 
131.4 
155.7 
190.6 
242.8 
328.8 

88.6 

18.1 
18.7 
19.4 
20. I 
20.8 
21.6 
22.4 
23.2 
24. I 
25.1 
26.0 
27.0 
28.1 
29.3 
30.5 
31.8 
33.2 
34.8 
36.4 
38.2 
40. I 
42.2 
44.5 
47.0 
49.8 
52.9 
56.4 
60.2 
64.7 
69.8 
75.7 
82.6 
90.9 

100.7 
11 3.2 
128.8 
148.9 
176.2 
215.0 
272.6 
365.7 

20.2 
20.8 
21.6 
22.4 
23.2 
24 .0 
25.0 
25.9 
26.9 
27.9 
29.0 
30. I 
31.3 
32.6 
34.0 
35.5 
37. I 
38.8 
40.6 
42.6 
44.7 
47.0 
49.6 
52.4 
55.5 
59.0 
62.8 
67.1 
72. I 
77.8 
84.3 
92.0 

101.2 
I 12.2 
125.9 
143.1 
165.4 
195.4 
237.7 
300.1 
399.4 

22.1 
22.9 
23.7 
24.6 
25.4 
26.4 
27.4 
28.4 
29.5 
i30.6 
31.8 
33.0 
34.4 
35.8 
37.4 
38.9 
40.6 
42.6 
44.6 
46.8 
49.1 
51.6 
54.4 
57.5 
60.9 
64.7 
68.9 
73.7 
79. I 
85.3 
92.5 

100.9 
111.0 
122.9 
137.1) 
lS6.7 
180.8 
2 13.3 

325.5 
430.2 

2 3 . 9  

24.0 
24.9 
25.7 
26.7 
27.7 
28.6 
29.7 
,30.8 
32.0 
33.2 
34.5 
35.8 
37.3 
38.9 
40.5 
42.2 
4 4. I 
46.2 
48.3 
50.7 
53.2 
5G.0 
59.0 
62.4 
66.0 
70.2 
74.7 
79.8 

92.5 
100.2 
10!,.3 
120.2 
I.'IR. I 
I .1!7.2 
169.4 
I9.5.4 
230.4 
'1i6.G 
349. I 
458.G 

85.7 

25.8 
26.7 
27.6 
28.6 
29.7 
30.7 
31.9 
33. I 
34.4 
35.7 
37.0 
38.5 
40. I 
41.7 
43.5 
45.4 
47.4 
49.6 
51.9 
54.4 
57.2 
60.1 
63.3 
66.9 
70.8 
75.3 
80.2 

92.0 
99.2 

107.5 
117.2 
128.8 
142.7 
159.9 
181.4 
209.0 
245.8 
297.1 
370.9 
484.6 

85.7 

27.4 
28.4 
29.4 
30.5 
31.G 
32.8 
34 .O 
35.3 
36.6 
38.0 
39.5 
41.0 
42.7 
44.5 
46.4 
48.4 
50.5 
52.8 
55.3 
58.0 
60.9 
64.0 
67.5 
71.3 
75.5 

85.4 
91.3 

105.7 
114.5 
124.8 
137.2 
151.8 
170.0 
192.8 
22 I .9. 
260.8 
314.4 
39 1.4 
508.8 

80.2 

98.0 

29. I 
30.1 
31 2 
32.3 
33.5 
34.7 
36.0 
37.3 
38.8 
40.2 
41.8 
43.5 
45.2 
47.1 
49.1 
51.2 
53.5 
55.9 
58.6 
61.4 
64.5 
67.8 
71.5 
75.6 
80.0 
85.0 
90.5 
FG.7 

103.7 
111.9 
121.2 
132.1 
1.15.1 
1 60.G 
179.8 
203.7 

274.9 
330.9 
410.7 
53 1.5 

234.3 

30.6 
31.7 
32.9 
31.1 
33.3 
3G.G 
37.9 
3 J.3 
40.9 
42.4 
44.0 
45.8 
47.6 
49.6 
51.7 
5.1.0 
5G.3 
58.9 
61.7 
G1.7 
G7.9 
71.8 
95.3 
79.6 
84.2 
89.5 
9 1.2 

101.8 
109.2 
117.7 
127.5 
139.0 

' I ,  2.6 
163.8 
189.0 
214.0 
246.0 
288.3 
346.3 
428.8 
552.6 

32.1 
33.2 
34.4 
3.5.7 
37.0 
38.3 
39.8 
41.2 
42.8 
44.4 
46.1 
48.0 
49.9 
52.2 
54.2 
56.5 
!>%0 
61.8 
64.7 
67.8 
71.2 
74.8 
78.9 
83.3 
88.2 
93.7 
99.8 

106.6 
1 14.4 
123.3 
133.5 
145.5 
159.7 
I7G.7 
197.6 
223.7 
256.9 
300.8 
360.8 
445.6 
572.3 

33.5 
34.7 
35.9 
3/.2 
38.G 
40.0 
41.4 
43.0 
44.6 
4G.4 
43.1 
50.0 
52.1 
54.2 
.5G.5 
59.0 
61 .6 
64.4 
67.4 
70.7 
74.2 
78.0 

8G.S 
92.0 
97.7 

104 .o 
111.1 
1 19.2 
128.5 
139.2 
151.6 
16G.4 

205.8 
232.8 
267.2 
312.5 
374.3 
461.2 
590.5 

82.3 

184.0 

34.8 
36.0 
37.3 
38.7 
40. I 
4 1.5 
43.1 
4.1.7 
46.4 
48. I 
50.0 
52.0 
54.1 
56.4 
58.7 
61.3 
64.0 
6j.9 
70.0 
73.4 
77. I 
81.1 
85.4 
90.3 
95.5 

101.5 
108.0 
1 15.4 
123.8 

144.4 
157.4 
172.7 
190.9 
213.4 
24 I .3 
27ti.8 
323.4 
386.8 
475.8 

1?,3.4 

607.4 

3 6 0  
37.3 
38.G 
4u.o 
41.5 
43.0 
44.6 
46.2 
48.0 
49.8 
61.8 
53.8 
56.0 
58.3 
60.8 
ti3.4 
06.2 
G9.2 
72.5 
76.0 
79.8 
83.9 
88.4 
93.1 
98.9 

105.0 
111.8 
119.4 
128.1 
138.0 
149.4 
1 G2.8 
178.6 
197.4 
220.5 
249.2 
285.7 
333.6 
398.5 
489.3 
623. I 

37.2 
38.3 
39.8 
41.3 
42.8 
44.4 
46.0 
47.7 
49.5 
51.4 
53.4 
55.5 
57.8 
69.2 
62.7 
65.4 
68.3 
71.4 
74.8 
75.4 
82.3 
8 6 6  
91.2 
9G.4 

102.0 
,108.3 
115.3 
123.1 
132.1 
142.3 
154.1 
167.8 
184. I 
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1 1 . 1  
11.5 
12.0 
12.4 
I:! 9 
13.4 
13 8 
I.! :1 
1 1 !) 
15 4 
I6 0 
16.5 
17.1 
17.7 
18.4 
19.0 

0.3 
0.6 
OF1 
1.2 
I .5 
I .H 
2. I 
2.4 
2.7 
:10 
3.4 
3.7 
4 .0 
4. I 
4.7 

5.3 
5.6 
fi.0 
6.3 
6.7 
7.0 
7.4 
7.7 
8. 1 
H.5 
8.8 
! I 2  
9 6  

1 n.0 
10.4 
10.8 
I I . 3  
11.7 
12.2 
12.6 
13.1 
13 5 
11.0 
1.1.(; 
15.1 
15 6 
162  
I( ;  H 
17.4 
18.0 
18.6 

5 0  

0.3 
0.lj 
0.9 
I .2 
1 .r, 
I .8 
2. I 
2.4 
2.7, 
Ml 
?..3 
3.6 
3.1 
'1.2 
4.6 
4 8  
5.2 
5.5 
5.H 
6.2 
6.5 
6.8 
7.2 
7.6 
7.9 
8.3 
8.7 
9.0 
11.1 
!J.8 

10.2 
10 (i 
11.0 
11.4 
11.9 
I:! 3 
12.8 
13 3 
1 3.8 
I .1.? 
1 4  8 
15.3 
15.8 
I I;:$ 
17 0 
I i.6 
18.2 

0.3 
0.6 
0.J 
I .2 
1.4 
I .8 
2.0 
2.3 
2.6 
2.!1 
3.2 
3.5 
3.8 
'1.1 
4.5 
4.8 
5. I 
5.4 
5.7 
6. I 
6 4  
6.7 
7.0 
7.4 

8. I 
8.5 
8.8 
'32 
9.6 

10.0 
10.4 
108 
11.2 
I I .ti 
12 0 
12.5 
I3 0 
I3 .1 
17.9 
1 4 4  
14 9 
15.5 
16 0 
I t i  t i  
17.2 
17.8 

" 7  
1 . 1  

0.3 
0.6 
0.8 
I .2 
I .1 
I .7 
2.0 
2.3 
2 6  
2.8 
3. I 
3.4 
3.7 
4.U 
4.4 
4.6 
5.0 
5.3 
5 6  
5 9  
6 2  
6.5 
6.9 
7.2 
7.6 
7.9 
8.3 
8 6  
9 0 
9.4 

i0  0 
10.2 
106 
l(l.9 
11.4 
11.8 
12.2 
12.7 
112 
13 6 
14.1 
11.6 
1'1.1 
17.7 
I 6 2  
16.8 
17.4 

0.3 

0.8 
1.1 
1 :1 
1.7 
I .9 
2.2 
2.5 
2.8 
2.9 
3.4 
3 .(; 
4.0 
4.3 
4.5 
4.8 
5.2 
5.5 
5.8 
ti. I 
6.4 
6 7  
7.0 
7.4 
7.7 
8.1 
8.4 
8.X 
11.2 
9.5 
!1.9 

I O  3 
10.7 
1 1 . 1  
11.5 
11.9 
12:l 
12 !i 
I .3 3 
13 8 
14.3 
118 
15 3 
158 
I (; 4 
17.0 

0.6 
0 3  
0.5 
0.8 
1.1 
1.4 
I .6 
1.9 
2. I 
2 4  
2.7 
3 0  
3.3 
3.G 
3.9 
1.2 
4.4 
4.7 
5.0 
5 3  
5.G 
5.9 
6 2  
6 6  
G O  
7.2 
7.6 
7.9 
8.2 
8 6  
8.9 
9.3 
9.7 

10 1 
in..i 
10.8 
I O  2 
11.7 
12.1 
I2 . i  

13 4 
13 9 
14 -1 
I5 0 
I5 5 
IS 0 
16.6 

13 n 

0.3 
0 5  
0.8 
I .o 
I .3 
I .6 
1.9 
2. I 
2 8 1  

2.7 
2 9  
3.2 
3.5 
3.8 
4. I 
4.3 
4.G 
4 !I 
5.2 
5.5 
5.8 
6.1 
ti 4 
6.7 
7.0 
7.4 
7.7 
8.0 
8 4  
8.7 
9.1 
9.4 
9 8  

I O  2 
10 6 
I f 1  I) 
11.4 
11.8 
I ?  2 
127 
13 I 
13.6 
1'1. I 
I 4 . G  
1i.1 
15 6 
16.2 

0.3 
0 5  

1 .o 
I .3 
1 .G 
I .8 
2.1 
2.3 
2.6 
2.8 
3.1 
3.4 
3.7 
4.0 
4.2 
4.5 
4.8 
5.1 
5.4 
5.6 
(i.0 
6.3 
6 G  
6.8 
7.2 
7.5 
7.8 
8.2 
8.3 
8.8 
9.2 
9.6 
9.9 

103 
I O  7 
11.1 
11.5 
I I 0 
I2 .1 
12.8 
133 
13.7 
14.2 
11.7 
15.3 
15.8 

0 s  

0.9 
0.5 
0.R 
1.0 
I 3 
1.5 
1 .H 
2.1, 
2.2 
2 3  
2.8 
3.0 
3.2 
3.6 
X!) 
4. I 
4.4 
4.7 
5.0 
5.3 
5.5 
5.8 
6. I 
G.4 
G.7 
7.0 
7.3 
7.6 
8.0 
8.X 
8 6  

9.4 
!L7 
IO I 
10.4 
10.8 
I 1  2 
: I li 
.2.1 
i 2.5 
13.0 
13 4 
33.8 
14.4 
14.9 
15.4 

c1.n 

0.2 
0.5 
0.7 
I :) 

1.2 
I .5 
1.7 
2.0 
2.2 
2.5 
2.7 
3.0 
3 2  
3.5 
3.8 
4.0 
4.3 
4.6 
4.8 
5.1 
5.4 
5.G 
6.0 
6.2 
6.5 
G9 
7.2 
7.5 
7.8 
8. I 
8.4 
8.8 
I). I 
9.4 
9 8  

10.2 
10.6 
11.0 
11.3 
11.8 
12.2 
12.6 
13 1 
13.6 
14.0 
14.5 
15.0 

0.2 
0.5 
0.7 
I .0 
I .2 
I :I 
1.7 
1.9 
2.2 
2.4 
2.7 
2.9 
3.2 
3.4 
3.7 
3.9 
4.2 
4.5 
4.7 
5.0 
5.3 
5.5 
5.8 
G. 1 
6.4 
6.7 
7.0 
7.3 
7.6 
7.9 
8.2 
8.6 
8 9  
9 2 
!I 6 
9 9  

10.7 
11.1 
11.5 
11.9 
12.3 
12 8 
13.2 
13.7 
14.2 
14.7 

1 0 3  

0.2 
0.4 
0.7 
I .0 
1.2 
I .4 
1 .6 
I .!I 
2. I 
2.4 
2.6 
2.8 
3. I 
3.3 
3 6  
3.8 
4 . 1  
4.4 
4.6 
4 9  
5. I 
5.4 
5.6 
6.0 
G.2 
6.5 
ti.8 
7.1 
7.4 
7.7 
8.0 
H.3 
8.7 

9.4 
9.7 

10.1 
10.4 
10.8 
11.2 
11.6 
12 0 
12.4 
12.9 
13.4 
13.9 
14.3 

9.0 

0.2 
0.4 
0.7 
0.9 
I .2 
1.4 
1 .G 
1 .8 
2. I 
2.3 
2.5 
2.8 
3.0 
3.3 
3 5  
3.7 
4.0 
4.2 
4.5 
4 8  
5.0 
5.3 
5.6 
5.8 
6. I 
G.4 
6.6 
6,!) 
7.2 
7.6 
7.8 
8.2 
8.5 
8.8 
9. I 
!I 4 
9.8 

10.2 
10.6 

11.4 
11.7 
12.2 
12.G 
13.1 
13.5 
14.0 

I 1.0 

0 2  
0.4 
0.7 
0.9 
1.1 
1.3 
1 .G 
1.8 
2.0 
2.3 
2.4 
2.7 
2.9 
3.2 
3.4 
3.G 
3 9  
4.2 
1.4 
4.6 
4.9 
5. I 
5.4 
5.7 
5.9 
6.2 
6.5 
6 8  
7.0 
7.4 
7.6 
8.0 
8.3 
8.6 
8 9  
ct.2 
9G 
9.9 

10.7 
11.1 
11.5 
11.9 
12.3 
12.8 
13.2 
13.6 

10.3 

0.2 
0.4 
0.7 
0.9 
1.1 
I .3 
1.5 
I .7 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 
2.9 
3.1 
3.3 
3.6 
3.8 
4.0 
4.3 
4.G 
1.8 
5.0 
5.3 
5.6 
5.8 
6. I 
6.3 
6.6 
6.9 
7.2 
7.5 
7 8  
8. I 
8.4 
8.7 
9.0 
9.4 
9.7 

10.1 
10.4 
10 8 
1 I . ?  
11.6 
12.0 
12.5 
12.9 
13.4 

0.2 
0.4 
0.G 
0.9 
1.1 
1.3 
1.5 
1.7 
I .9 
2.1 
2.4 
2.6 
2.5 
3.0 
3 3 
3.5 
3.7 
3.9 
4.2 
4.5 
4.7 
4.9 
5.2 
5.4 
5.7 
5.9 
6.2 
6. i 
6.7 
7.0 
7.3 
7.6 
7.9 
8.2 
8.5 
8 8  
9.2 
9.5 
9.8 

10.2 
10 6 
11.0 
11.3 
11.7 
12 2 
12.6 
13.0 

0.2 
0.4 
0.G 
0.8 
1 .o 
1.3 
1.5 
1 .G 
I .9 
2. I 
2.3 
2.5 
2.7 
3.0 
3.2 
3.4 
3.6 
3.9 
4. I 
4.3 
4.6 
4.8 
5.0 
5.3 
5.5 

G.0 
6.3 
6.6 
6.9 
7. I 
7.4 
7.7 
8.0 
8.3 
8.6 
9.0 
9.3 
9.6 

10.0 
10.3 
10.7 
11.1 
11.5 
11.9 
12.3 
12.7 

5.8 



TABLE 3 ( c o n t ' d )  

48 
9 

50 
1 
2 
3 
4 
5 
ti 
7 
8 
9 

60 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

70 
. I  
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

80 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
88 

11.3 
1%. I 
I?.? 
13.1 
13.6 
14 I 
14.G 
15.2 
I %,.d 
1G.4 
17.1 
17.7 
18.4 
19.2 
20.0 
20.1) 
21.9 
22.8 
23.9 
25.1 
26.4 
27.8 
29.3 
31.0 
32.9 
31.9 
37.2 
3!1.8 
42.7 
4G. 1 

54.6 
GU.0 
66 8 
75.0 
85.4 
F9.2 

1 17.8 
144.4 
185.5 
254.0 

50 0 

13.5 
14.2 

15.0 
15..5 
16.1 
16.7 
17.4 
18.0 
18.7 
19.4 
20.21 
21.1 
22.0 
22.8 
23.9 
25.0 
26.0 
27.3 
28.6 
30.0 
31.9 
33.4 
35.2 
37.4 
39.7 
42.3 
4x3 
48.6 
52.4 
56.9 
62.1 
68.3 
76.0 
85.2 
96.9 

112.4 
133.3 
162.9 
208.2 
282.0 

1.1.5 

1 ,I .9 
15.4 
1 ti.0 
I F.6 
17.2 
17.8 
18.5 
19.2 
19.9 
20.7 
21.5 
22.4 
23.3 
24.3 
23.3 
2G.4 
2i.G 
28.8 
30.2 
31.6 
33.3 
35. I 
3G.9 
39.0 
41.4 
43.9 
46.8 
50. I 
53.8 
57.9 
62.9 
&?A 
75.5 
83.9 
94.0 

106.9 
123.9 
146.6 
178.7 
227.3 
305.2 

16 2 
1 b.8 
17.4 
18.0 
18.7 
19.4 
20.1 
20.8 
21.B 
22.4 
23.4 
21.3 
25.3 
2G.3 
27.4 
28 6 
29.9 
31.3 
32.7 
34.3 
36.1 
38.0 
40.1 
42.3 
44.8 
47.6 
50.7 
54.2 
58.2 
62.8 
68. I 
74.3 
81.7 
90.7 

101.7 
115.6 
133.7 
1.58.0 
192.1 
243.2 
324.2 

17.3 
17.9 
1S.6 
19.2 

206 
21.4 
22.2 
23.1 
24.1 
24.9 
25.9 
27.0 
28. I. 
29.2 
30.6 
31.9 
33.4 
31.9 
36.6 
3 . 4  
40.5 
42.7 
45.1 
47.8 
50.7 
54.0 
57.8 
62.0 
GG.9 
72.6 
79.1 
87.0 
96.6 

108.1 
122.8 
142.0 
167.6 
203.2 
2SG.4 
339.5 

1.1.9 

18.2 
18.8 
19.5 
20.2 
20.9 
21.7 
22.5 
23.4 
24.3 
25.2 
2ti.2 
27.3 
28.4 
29.5 
30.8 
32.2 
33.6 
35.1 
36.8 
38.5 
46.4 
42.6 
44.9 
47.4 
50.3 
53.3 
56.8 
60.8 
65.3 
70.3 
7G.3 
83.2 
91.4 

101.4 
1 13.6 
128.9 
148.9 
175.2 
212.4 
267.0 
351.6 

19.0 
19.G 
20.4 
21.1 
21.9 
22.7 
23.5 
2.1.4 
25.3 
26.3 
27.4 
24.5 
29.6 
30.8 
32.1 
33 5 
35. I 
36.6 
28.3 
40.2 
49.2 
44.5 
46.9 
49.5 
52.5 
55.7 
59.3 
63.4 
68. I 
73.4 
i9.F 
86.8 
95.3 

105.7 
118.3 
134.3 
154.9 
182.3 
220 3 
276.0 
361.7 

20.0 
20.7 
21.4 
22.2 
23 0 
23.9 
24.8 
25.7 
26.6 
27.7 
28.8 
30 0 
31.2 
32.4 
33.8 
35.3 
36.9 
35.6 
40.4 
42.3 
44.4 
4G.8 
49.3 
52. I 
53.2 
58.6 
62.4 
66.8 
71.G 
77.2 
83.7 
91.2 

100.2 
1 11.1 
124.2 
140.9 
162.4 
190.8 
230.0 
287. t 
374.1 

20.7 
21.4 
22.2 
23.0 
23.9 
24.8 
25.7 
2G.G 
27.6 
28.7 
23.9 
31.1 
32 3 
31.7 
35.1 
36 G 
3R.2 
40 0 
41.8 
43.8 
46.1 
48.5 
51.1 
54.0 
57.2 
60.7 
64.G 
67. I 
74.1 
79 9 
8G 6 
94.4 

103 6 
1149 
128 4 
145.5 
167.6 
196.7 
276.7 

21.2 
21.9 
22.7 
23.5 
24 4 
25 3 
26.2 
27 2 

2 1.3 
30.5 
31.7 
33 0 
31.4 
35.4 
37.4 
31.1 
40.8 
42.7 
41 8 
47 0 
49.1 
52.2 
55.1 
E8 4 
62 0 
FG 0 
70 6 
i 5  7 
81.6 
85.4 
96.4 
105 8 
117.2 
131.0 
14q.4 
170 8 
200 3 
710.7 
297.1 

28.2 

21.4 
22.2 
23.0 
23.8 
24.7 
25.6 
26.5 
27.6 
28.6 
29.7 
30.9 
32.1 
33.4 
34.6 
36.2 
37.8 
39.0 
41.3 
43.2 
45.3 
47.6 
50,l 
52.8 
55.8 
59. I 
G2.7 
66.8 
71.4. 
76.6 
82.5 
89.4 
97.4 

118.5 
132.4 
149.9 
172.4 

1n6.0 

202.1 
212.6 
351.0 

21.5 
22 3 
23.1 
2:7.!l 
24.8 
25.7 
26.6 
27.7 
28.7 
29.8 
31.0 
32.2 
33.5 
34.9 
36.4 
38.0 
39.7 
41.5 
43.4 
43.5 
47.8 
50.3 
53.0 
56.0 
59.3 
62.9 
67.0 
71.6 
76 8 
82.8 
89.7 
97.7 

107.2 
1188 
132.8 
150 3 
172 8 
202.4 
242 9 

21.4 
22.2 
23.0 
23.8 

.24.7 
25.6 
26.6 
.27.6 
28.6 
20.7 
2.0.9 
32.2 
33.4 
31.8 
36 3 
37.9 
39.6 
4 1.3 
43 3 
45.4 
47.6 
50.1 
52.9 
55.8 
59. I 
62.8 
GG.8 
71.4 
76 6 
82 6 
89 5 
97.5 

1070 
I 18.5 
132.4 
I49 8 
172.2 
201.7 
24 I .8 

21.3 
22.0 
22.9 
23.7 
24.5 
25.4 
26.4 
27.4 
28.4 
29 5 
30.7 
31.9 
33 2 
34.6 
3G.0 
37.6 
39.3 
41.1 
43.0 
45.1 
47.3 
49.8 
52 5 
55.4 
58.7 
62.3 
6G.4 
70 9 
76 1 
82.0 
888 
96 8 
IO6 2 
117.6 
131.4 
148.7 
170 9 

2 3  9 
200.1 

21.1 
21 8 
22 6 
23.4 
24.3 
23.2 
2G. 1 
27.1 
28.1 
20.2 
30.4 
31.6 
32.9 
34.2 
3 - 5  
37.2 
38.9 
40.6 
42.5 
4.2.5 
46.8 
49.3 
51.9 
54.8 
58.1 
61.6 
65.6 
70.2 
75.3 
81.0 
87.8 
95 9 
105.0 
116.3 
130.0 
I47 0 
16Q 0 
197.9 
237.2 

294.7 301.0 199.6 297.1 293.7 
382.3 386.8 388.5 387.9 385.8 382.5 ,378.0 

20.8 
21.5 
22.3 
23.1 
239 
24.8 
25.8 
26 7 
27.7 
2% 8 
30.0 
31.2 
32.4 
33.7 
35.2 
367 
38.3 
40.0 
41.9 
44.0 
46.1 
48.6 
51.2 
54.1 
57.3 
60.8 
64.7 
69.2 
74.2 
79.9 
86.6 
94.4 

103.5 
114.7 
129.2 
145 0 
166 7 
195.2 
214.0 
259.7 

20.4 
21.1 
21.9 
22.7 
23.5 
24.4 
25 3 
26 3 
27.3 
28 3 
29.5 
3u 6 
31.9 
3.3 2 
34 6 
36.1 
37.7 
33.4 
41.2 
43.2 
45 4 
47.6 
50.4 
53.2 
56 4 
59.8 
63.7 
68.1 
73.0 
78.6 
85 2 
92.9 
97.4 

1129 
126 I 
12c 6 
I64 r) 
192.1 

20.1 
20.8 
21.5 
22.3 
23.1 
24.0 
24.9 
7s 8 

7 7.8 
29.1 
30. I 
31.3 
32.6 
33 9 
35.5 
37.0 
38.7 
40.5 
42.4 
41.6 
47.0 
49.5 
52.2 
57.3 
58.7 
62.5 
66.8 
71.1 
77.2 
83.7 
91.2 
100. I 
1109 
123.9 
1402 
161.2 

26.8 

I R Q  a 
2303 296.4 
285.4 280.6 

373.0 367.5 361.8 



T A B L E  3 ( c o n t ' d )  

48 
.9 

50 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

60 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
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25.1 
2G.2 
27.4 
28.6 
2 1.8 
31.0 
32.3 
33.6 
34.9 
3G.3 
37.6 
35.0 
40.5 
42.0 
43.5 
45.1 
4 6.7 

50. I 
51.9 
53.7 
55.6 
57.6 

1 G.4 

48.4 

1 .o 
I .9 
2.8 

4.7 
5.7 
6.7 
7.6 
8.G 
9.t1 

10.6 
11.5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.6 
1 G.6 
17.6 
18.7 
19.8 

21.9 
23.0 
24.2 
25.3 
2G.5 
27.7 
28.9 
30.1 
31.3 
32.6 
33.9 
3 i.2 
3G.6 
35.0 
39.4 
40.9 
42.4 
43.9 
45.5 
47.2 
48.8 
50.6 
52.4 
54.2 
56.2 
58.2 

3.8 

20.8 



TABLE 4 (cont'd) 
H e i g h t  H,  km H e i g h t  H. km 

1 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

20 
1 
2 
3 
4 
5 
G 
7 
S 
9 

30 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

40 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

9 
& 

1 .o 
1 .9 
2.9 
3.8 
4.3 
5.8 
6.7 
7.7 
8.7 
9.G 

10.6 
1 I . G  
12.6 
I .Xii 
I .1.7 
15.7 
16.7 
17.8 
18.8 
19.9 
21.0 
22.  I 
23.2 
24.4 
2-.,5 
2b.7 
27.9 
2:). I 
33 J  
31.G 
32.9 
34.2 
35.5 
36.9 
38.3 
33.8 
41.2 
42.7 
41.3 
45.9 
47.5 
49.2 
51.0 
52.8 
54.7 
56.6 
58.6 

1 .o 
1.9 
2.9 
3.9 
4.8 
5.8 
6.8 
7.7 
8.7 
9.7 

10.7 
11.7 
12.7 
i .1.7 
11.8 
15.8 
16.8 
17.9 
19.0 
20.0 
21.1 
22.3 
23.4 
24.5 
25.7 
26.9 
28. I 
2!1.3 

31.8 
33. I 
34.4 
35.8 
37.2 
88 G 
40 0 
41.5 
43.0 
44.6 
46.2 
47.9 
49.6 
51.3 
53.2 
55.0 
57.0 
59.0 

30.5 

1 .o 
I .9 
2.9 
3.9 
4.8 
5.8 
G.3 
7.8 
8.8 
9.8 

10.8 
1l.S 
12.8 
1 3  8 
14.8 
15.9 
16.9 
18.0 
I!], I 
20.2 
21.3 
22.4 
23.5 
24.7 
23.8 
27.0 
28.2 
23.4 
30.7 
32.0 
33.3 
34.6 

37.4 
35.8 
40.2 
41.8 
43.3 
44.9 
46.5 
48.1 
4g.9 
51.6 
53.5 
55.4 
57.3 
59.4 

3b.u 

1.0 
I .9 
2.9 
3.9 
4.9 
5.9 
6.8 
7.8 
8.8 
9.8 

1U.8 
11.8 
12.3 
13.9 
14.9 
1F.U 
17.0 
18.1 
19.2 
20.3 
21.4 
22.5 
23 6 
24.8 
21j.U 
27.2 
2d.4 
29.G 
30.9 
32.2 
33 5 
34.8 
3d.2 
37.6 
39.0 
40.5 
42.0 
43.5 
45. I 
41;.7 
48.4 
EO. 1 
51.9 
53.8 
5i.G 
57.6 
59.7 

1 .o 
2.0 
2.9 
3.9 
4.9 
5.9 
6.9 
7.9 
6.9 
9.9 

10.9 
11.9 
12.9 
13 9 
1 r1.0 
16.0 
17.1 
18 2 
19 3 
20.4 
21.5 
22.6 
23 7 
2.1.9 
2h. I 
27 3 
28.5 
29.7 
31.0 
32.3 
33 G 
35.0 
h . 3  
3i.7 
3!l2 

42.1 
43.7 
43 3 
4G 9 
48.6 
511.4 
52.1 
5.1 .O 
55.9 
57.9 
59.9 

m; 

1 .o 
2.0 
3.u 
3.1 
4.9 
5.9 
6.0 
7.9 
8.9 
9.9 

1i1.9 
11.9 
1 ,'j 0 
1.1.0 
1r,.i 
I(i .1 
17.2 
18.2 
i?l.4 
20.4 
21.6 
22.7 
23 8 
25.0 
2 j.2 
27A 
28 G 
2'1.8 
31.1 
32.4 
33 7 
33.; 
J0.J 
3;.3 
313 
r o  8 
43.3 
43.8 
45.5 
47.1 
18.8 
50 5 
52.3 
54.2 
56.1 
58.1 
60.2 

I .O 
2.0 
3.0 
3.9 
4.9 
5.9 
6.9 
7.9 
8.9 
9.9 

11.0 
12.0 
J3.0 
I 4  0 
13.1 
1 ti.2 
17.2 
18.3 
19.4 
20.5 
21.G 
22.8 
23.9 
25.1 
2 U . J  
27 5 
28.7 
30.0 
31.2 
325  
33.8 
35.2 
bo.0 
31.0 
33.4 
40.9 
42.4 
44.0 
45.6 
47.2 
48.9 
50.7 
52.5 
54.4 
56 3 
58.3 
60.3 

1 .o 
2.0 
3.0 
3.9 
5.0 
5.9 
6.9 
7.3 
9.0 

11.0 
12.0 
13.0 
14 .  I 
l i . 1  
16.2 
17.3 
18.4 
111.4 
20.6 
21.7 
22.8 
21 0 
23.1 
h . 3  

28.8 

31.3 
32.6 
3'1.9 
35.3 
3u. 7 
38.1 
31.5 
41.0 
42.5 
44 .1  
45.7 
47.4 
49.1 
50.8 
52.6 
54.5 
56.4 
58.4 
60.5 

 IO.^ 

2 7 . 5  

30.0 

1 .o 
2.0 
3:U 
4.0 
5.0 
5.9 
7.0 
8 0  
9.0 

11.0 
12.0 
13.1 
1 i.1 
15.2 
I 6 2  
17.3 
1 s.4 
19.5 
20.6 
21.7 
22.Q 
2.1.1) 
25.2 
26 4 
27.6 
28.S 
3. I 
31:l 
32.7 
3.1 .o 
35.4 
36.7 
38.2 
31 G 
41.1 
42.6 
44 2 
4; 9 
47.5 
4!12 
50.9 
52 7 
545 
56.5 
58.6 
60.6 

I n.o 

I .o 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

110 
12.0 
13. I 
14.1 
15 2 
1 G.2 
17.3 
18.4 
19.5 
20.G 
21.8 
22.9 
2.1.1 
2-.2 
26.4 
27.7 
25.9 
37. I 
31.4 
32.7 
34.0 
?.5.4 
36 8 
38.2 
39 7 
41.2 
42.7 
44.3 
1'Q 
47.5 
4.1.3 
51.0 
52.8 
54.7 
56.6 
58.7 
60.7 

in.0 

1 .o 
2.0 
3 0  
4.0 
5.0 
G.0 
7.0 
8.0 
9.0 

10.0 
11.0 
12.1 
13.1 
14.2 
15.2 
16.3 
17.4 
18.5 
1 1.G 
20.7 
21.8 
,22.9 
24.1 
25.3 
26.5 
27.7 
28.0 
30.2 
31.5 
32.8 
34.1 
35.5 
36.9 
38.3 
3Q 8 
41.2 
42.8 
44.4 
AG rl 
47.6 
4 1.3 
51.1 
52.9 
54.8 
56.7 
58.7 
60.8 

1 .o 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
G O  
7.0 
8.0 
9.0 

10.0 
11.1 
12.1 
13.1 
14.2 
15.2 
I 6.3 
17.4 
18.5 
19.6 
20.7 
21.8 
23.0 
21. I 
25.3 
26.5 
27.7 
29 0 
?,O, 2 
31.5 
2.2.5 
34.2 
35.5 
36.9 
38.3 
39 8 
41.3 
42.8 
4.1.4 

47.7 
49.4 
51.2 
53 0 
54.8 
56.8 
58.8 
60.9 

 fin 

I .o 
2.0 
3.0 
4 .O 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

10.0 
1 1 . 1  
15.1 
13.1 
14.2 
17.3 
16.3 
17.4 
18.5 
19.6 
20.7 
21.8 
23.0 
24.2 
25.4 
26.6 
27.8 
2 1.0 
30.3 
31.6 
32.9 
3 1.2 
35.6 
37.0 
38.4 
3Q.8 
41.3 
42.9 
41.4 
46 1 
47.7 
49.4 
51.2 
53 0 
54.9 
56 9 
58.9 
61.0 

1 .o 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

10.0 
1 1 . 1  
12.1 
13.2 
14.2 
15 3 
16.3 
17.4 
18.5 
19.G 
20.7 
21.9 
23 0 
24.2 
25.4 
2G.G 
27.8 
29.0 
30.3 
31.G 
32.9 
34 2 
35.6 
37.0 
38.4 
3 ,.9 
41.4 
4 2  9 
4 4 5  
46 I 
47.8 
49.5 
51.3 
53.1 
55.0 
56.9 
59.0 
61.0 

I .o 
2.0 
3.0 
4 .O 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

10.1 
1 1 . 1  
12.1 
13.2 
14.2 
15.3 
16.4 
17.4 
18.5 
19.6 
20.8 
21.9 
23.0 
24.2 
25.4 
26.6 
27.8 
29.0 
30.3 
31.6 
32.9 
31 3 
35.6 
37.0 
37.4 
39 9 
41 4 
42.9 
44.5 
46.1 
47.8 
49.5 
51.3 
53. I 
55.0 
57.0 
59.0 
61.1 

I .O 
2.0 
3.0 
4 .O 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

10. I 
1 1 . 1  
12.1 
13.2 
14.2 
15.3 
IG.4 
17.4 
18.5 
19.7 
20.8 
21.9 
23.1 
24.2 
25.4 
26.6 
27.8 
29. I 
30.3 
31.6 
32.9 
34.3 
3i.G 
37.0 
33.5 
39 9 
41.4 
43.0 
44.6 
46.2 
47.8 
49.6 
51.3 
53.2 
55.0 
57.0 
59.0 
61.1 

I .o 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
G.0 
7.0 
8.0 
9.0 

10.1 
1 1 . 1  
12.1 
13.2 
14.2 
15.3 
I G.4 
17.4 
18.5 
19.7 

21.9 
23. I 
24.2 
25.4 
2G 6 
27.8 
29. I 
30.4 
31.6 
33 0 
34.3 
35.7 
37. I 
38.5 

41.5 
43.0 
44.5 
46 2 
47.9 
49 6 
51.4 
53.2 
55.1 
57.0 
59.0 
61.2 

20.8 

4n.o 

I .o 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6 .o 
7.0 
8.0 
9. I 

10.1 
11.1 
12.2 
13.2 
14.3 
I .5.3 
16.4 
17.5 
18.6 
19.7 
20.8 
21.9 
23. I 
24.3 
25.4 
2G.6 
27.9 
29. I 
30.4 
31.7 
33.0 
34.3 
35.7 
37. I 
3R.5 
40.0 
41.5 
43.0 
44.6 
46.2 
47.9 
49.6 
51.4 
53.2 
55.1 
57. I 
59. I 
61.2 



TAPT: 4 (cont'd) 

4s 
9 

50 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
0 

60 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

70 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

80 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

88 

25.4 
2b.3 
2r.2 
28.2 
29.3 
30.3 
31.5 
32.6 
33.9 
35.2 
2,G.F 
38.0 
39.6 
4 1.2 
43.0 
4.1.8 
4fj.8 
43.0 
51.3 
53.8 
56.5 
59.5 
(i9.7 
66.2 
70.2 
74.6 
7!).5 
8 1.0 
Y 1.3 
53.5 

lC(i.3 
I lG.7 
128.5 
142.7 
I 60.3 
182.6 
211.8 
25 1 .G 
3C8.7 
396.0 
542.1 

29.4 
30.4 
3 I .S 
2 . 6  
33.8 
3.5. I 
36.4 
37.8 
3d.2 
40.7 
42.3 
4.1.0 
45.8 
,47.G 
49.7 
51.8 
S4. I 
56.6 
53.3 
62.2 
65.3 
G8.7 
72.5 
76.6 
81.1 
8G.2 
91.8 
98.2 

105.5 
1 13.8 
123.4 
134.8 
148.3 
164.6 
184.8 
210.4 
243.8 
289.0 
353.4 
451.0 
610.8 

33.0 
3 i.2 
33.4 
36.7 
38.0 
39.4 
40.9 
42.4 
44.0 
43.7 
47.5 
49.4 
51.4 
53.6 
55.8 
58.2 
G0.8 
63.6 
60.6 
69.9 
73.4 
77.2 
81.4 
8fj.0 
91.1 
96.8 

1w.2 
110.3 
118.4 
127.8 
138.G 
151.2 
1 65.4 
184.6 
207.2 
233.7 
272.8 
322.8 
393.7 
493.9 
670.9 

36.3 
37.6 
3.j.u 
40:l 
41.9 
43.4 
45.0 
46.7 
48.5 
50.4 
52.3 
54.4 
66.6 
5Y.O 
61.5 
64.1 
67.0 
i0.0 
73.4 
76.9 
80.8 
85.0 
8J.6 
96.7 

101J.3 
106.5 
1 13.5 
121.4 
130.3 
140.6 
152.4 
166.3 
182.9 
202.9 
227.6 
258.7 
299.0 
353.4 
429.8 
543.3 
723.6 

39.4 
40.8 
42.3 
4:1.8 
45.4 
47.0 
43.8 
50.13 
52.6 
54.6 
56.7 
59.0 
61.4 
63.9 
66.6 
63.5 
72.6 
75.9 
79.5 
83.4 
87.5 
92. I 
97.1 

102.6 
108.7 
115.4 
123.0 
131.5 
141.1 
152.2 
lG5.0 
180.0 
197.9 
219.5 
246.0 
279.5 
322.8 
380.9 
462.1 
581.9 
769.7 

42.2 
43.7 
45.2 
40.9 
48.6 
50.4 
52.2 
54.2 
56.2 
58.4 
00.7 
63. I 
65.7 
68.4 
71.3 
74.4 
77.7 
81.2 
85. I 
89.2 
93.7 
98.6 

103.9 
109.8 
1 1G.3 
123.5 
131.6 
140.6 
151.0 
162.8 
li6.5 
192.5 
21 1.6 
234.5 
262.8 
238.3 

405.6 
49 1 .O 
616.1 
8 10.2 

344.2 

44.7 
46.3 
48.0 
49.7 
51.6 
53.4 
55.4 
57.5 
59.7 
62.0 
64.4 
67.0 
69.7 
72.6 
75.6 
78.9 
82.4 
86.2 
90.3 
94.6 
99.4 

104.6 
110.2 
116.5 
123.3 
131.0 
139.5 
149,l 
161.6 
172.6 
187.1 
204.0 
224.2 
248.4 
278.2 
3 15.6 
363.9 
428.2 
517.3 
647.0 
846.3 

47.4 
49.1 
50.9 
52.7 
54.7 
56.7 
58.8 
61.0 
63.3 
65.7 
68.3 
71.0 
73.9 
7G.9 
80.2 
83.7 
87.4 
91.4 
95.7 

1C0.3 
105.4 
110.8 

123.4 
130.7 
138.8 
147.8 
158.0 
169.6 
182.8 
198.1 
216.1 
237.3 
262.9 
294.3 
333.6 
384.3 
351.6 
544.4 
678.6 
882.9 

1 16.8 

.1!).8 
51.6 
53.4 
S5.3 
.i7.4 
59.5 
61.7 
64.0 
66.4 
69.0 
71.7 
7'1.5 
77.5 

84.2 
80.8 

87.8 
91.7 
93.9 

1 00.4 
103.3 
110.6 
I 16.3 
122.6 
129.5 
137.2 
145.6 
153.1 
1 G5.8 
177.9 
191.7 
207.8 
226.5 
248.7 
275.4 

349.2 
401.9 
471.7 
567.6 
705.4 
913.9 

308.2 

51.8 
53.6 
55.6 
57.6 
59.7 
61.9 
64.2 
GG.6 
69.1 
71.7 
74.5 
77.5 
80.7 
84.0 
87.6 
91.3 
95.4 
91.8 

104.4 
109.5 
115.0 
121.0 
127.5 
134.7 
142.6 
151.4 
161.3 
172.4 
184.9 
.I 99.3 
2 15.9 
235.4 
258.4 
286. I 
320.0 
362.4 
4 I 6.8 
488.6 
587.0 
727.8 
939.5 

53.5 
55.4 
57.4 
59.5 
61.6 
63.9 
66.3 
68.8 
71.4 
74,l 
77.0 
80. I 
83.3 
86.8 
90.4 
94.4 
98.5 

103.0 
107.9 
113.1 

124.9 
131.7 
139.1 
147.3 
156.4 
166.5 
178.0 
190.9 
205.8 
222.9 
242.9 
266.7 
295.2 
330.0 
373.6 
429.3 
502.9 
603.4 
746.6 
960.8 

I 18.8 

55.0 
56.9 
59.0 
61.1 
63.3 
65.6 
68.1 
70.6 
73.3 
76.2 
79. I 
62.3 
85.5 
89.2 
92.9 
96.9 

10i.2 
105.8 
110.8 
1 16.2 
122.0 
128.3 
135.3 
142.9 
151.3 
163.6 
171.0 
182.8 
196.0 
211.3 
228.8 
249.4 
273.7 
306.6 
338.5 
383.0 
440.0 
514.9 
617.1 
762.2 
978.4 

56.2 
58.2 
60.3 
62.5 
64.8 
67. I 
69.6 
72.2 
75.0 
77.9 
80.9 
84. I 
87.5 
91.2 
95.0 
93.1 

103.5 
108.2 
113.3 
1 18.8 
124.8 
131.2 
138.3 
1461 
154.7 
164.2 
174.9 
166.8 
200.4 
2 16.0 
233.9 
254.9 
279.6 
30 1.4 
345.8 
391.1 
449.0 
525. I 
628.7 
775.4 
993.2 

57.3 
59.3 
61.5 
63.7 
66.0 
68.4 
71.0 
73.6 
76.4 
79.4 
82.4 
85.7 
89.2 
92.9 
96.8 

101.0 
105.5 
110.3 
I 15.5 
121.1 
127.1 
133.7 
140.9 
148.8 
157.6 
167.3 
178.1 
190.3 
204.2 
220.0 
238.2 
259.5 
284.7 
3 15.0 
35 I .9 
397.9 
433.6 
533.7 
638.4 
786.4 

58.2 
60.3 
62.4 
64.7 
67.1. 
69.5 
72.1 
74.8 
77.6 
80.4 
83.8 
87.1 
90.6 
94.4 
98.4 

102.6 
107.2 
1 12.0 
117.3 
123.0 
129.1 
135.8 
143.2 
151.2 
160. I 

180.9 
193.3 
207.3 
223.4 
241.9 
263.5 
289. I 
319.7 
357.1 
403.7 
463.1 
54 1 .O 
646.6 
795.6 

lF'J.9 

59.0 
61.1 
63.3 
65.6 
67.9 
70.4 
73.1 
75.8 
78.7 
91.7 

88.3 
91.8 
95.6 
9J.7 

104.0 
108.6 
113.5 
118.8 
124.6 
130.8 
137.6 
145.0 
153.2 
162.2 
172.2 
183.3 
195.8 
210.0 
226.3 
245.0 
266.9 
292.7 
323.7 
36 I .5 
408.6 
468.6 
547. I 
653.5 

81.9 

59.6 
61.8 
64.0 
66.3 
68.7 
71.2 
73.9 
76.6 
79.6 
82.6 
85.8 
89.2 
92.9 
9G.7 

loo.e 
105.1 
109.8 
1 14.8 
120.2 
126.0 
132.3 
139.2 
146.6 
154.9 
16.1.0 
174.1 
,185.3 
1911.0 
212.4 
228.8 
247.7 
269.8 
295.9 
327.2 
365.3 
412.8 
473.2 
552.2 
659.3 

60.2 
62.4 
64.6 
66.9 
69.4 
71.9 
74.6 
77.4 
80.3 
83.4 
86.6 
so. 1 
93.8 
97.6 

101.7 
106.1 
1 10.8 
115.9 
121.3 
127.2 
133.6 
140.5 
148.0 
156.4 
165.5 
175.7 
187.1 
I'j9.8 
2 14.3 
230.8 
250.0 

,272.2 
298.5 
330.1 
368.5 
416.3 
477.1 
556.6 
664.2 

803.3 809.8 815.2 
1005.4 1015.7 1024.2 1031.3 1037.3 



TABLE 4 ( c o n t ' d )  

48 
9 

50 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

60 
I 
2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 
9 

70 
I 
2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 
9 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

88 

ao 

60.7 
ti2.9 
65.1 
67.5 
69.9 
72.5 
75.2 
78.0 
81.0 
84.1 
97.4 
S0.8 
94.5 
98.4 

102.6 
107.0 
1 1  1.7 
1 lG.8 
122.3 
128.2 
134.6 
141.6 
149.2 
1.57.6 
1 G6.8 
!77.l 
183.5 
201.4 
216.0 
272.7 
25 I .9 
272.7 
300 8 
332.5 
37 1.2 
419.3 
4P0.4 
560.3 
GGS.3 
8 19.8 
1042.3 

G I . l  
63.3 
G5.G 
67.9 
70.4 
73.0 
75.7 
78.5 
81.5 
8 1.6 
88.0 
91.4 
93.2 
99.1 

103.3 
107.7 
112.5 
117.6 
123.1 
121.1 
135.5 
1426 

1,:S.G 
167.9 
178.3 
189.8 
202.7 
2 1 7.4 
234.2 
253.5 
276. I 
302.7 
334.6 
378.5 
421.8 
489.2 
563.4 
67 I .7 
823.6 
1046.5 

1 x . z  

(51.5 
63.7 
66.0 
63.3 

73.4 
i6 . I  
f9.0 
82.0 
85.2 
88.5 
92.0 
95.7 
S9.6 

108.4 
1 1 3 . 1  
118.3 
123.8 
123.8 
136.3 
143.4 
151.1 
159.6 
168.9 
179.3 
190.9 
202.9 
218.7 
235.5 
254.9 
277.6 
304.4 
336.5 
3i5.5 
424.0 
483.6 
566.5 
674.7 
826.9 
1050.1 

70.8 

103.8 

61.8 62.1 
GI.0 64.3 
66.3 66.6 

71.2 71.5 
68.7 n 

73.8 74.1 
76.5 769 
79.4 79.7 
82.4 82.8 
81.6 86.0 
88.9 811.3 
92.4 92.9 
96.2 SG 6 

100.2 .100.6 
104.4 p .  104.8 
108.9 109.4 
113.7 114.2 
118.9 
124.5 
130.5 
137.0 
144.1 
151.9 
1C0.4 
169.8 
180.2 
1 :1.8 
2-14.9 
219.8 
236.7 
256.8 
27 1.0 
305.9 
338.1 
377.3 
425.9 
487.8 
568.5 
677.3 
829.8 
1053.2 

119.4 
125.0 
131.1 
137.6 
111.7 
152.5 
161.1 
1 70.5 
181.0 
1!,2.7 
205.8 
220.7 
237.7 
257.3 
280.1 
307.1 
339.4 
378.7 
427.6 
4F9.6 
568.4 
677.5 
832.2 
1055.8 

62.5 
61.5 
66.8 
G9.2 
71.8 
74.4 
77.1 
80.0 
8'1.1 
B(i.3 
83.6 
93.2 
97.0 

101.0 

109.8 
I 14.6 
119.9 
125.5 
131.5 
1?8.1 
145.2 
153.1 
161.6 
171.1 
181.6 
197.4 
206.5 
22 I .5 
238.5 
258.2 
281.1 
PO8.1 
340.5 
380.0 
425.9 
491.0 
572. I 
68 I .3 
834.2 
1057.9 

I n5.2 

62.5 
64.7 
6;.0 
69.4 
72.0 
74.6 
77.4 
80.3 
83.3 
86 5 
89.9 
93.5 
97.2 

101.3 
IOZ.6 
110.1 
115.0 
120.2 
125.8 
131.9 
139.5 
145:7 
153.5 
1 G2. I 
171.G 
182.2 
193.9 
207. I 
222.1 
239.2 
2'8.9 
281.9 
3-19.0 
31 I .5 
3Sl.O 
430.0 
492 3 
5 P . 5  
682.8 
835.8 
1059.7 

G2.G 
6 1.9 
67.2 
G9.6 
72.2 
74.8 
77.6 
80.5 
83.5 
8.1.8 
90.1 
93.7 
97.5 

101.5 

1 10.4 
115.3 
120.5 
126.2 
132.3 
138.9 
14G.I 
J53.9 
IG2.5 
172.0 
182.6 
194.4 
207.6 
222.6 
239.8 
259.5 
282.6 
309.8 
3 12.3 
381.9 
431.0 
493.3 
574.6 
684. I 
837.1 
1061.1 

I n5.8 

i 2 . X  
(ir.IJ 
o7:i 

72.3 
/ d . O  
77.7 
80.6 
83.7 
86.9 
90.3 
93.9 
!?.7 

106.0 
110.6 
I 15.3 
120.8 
i 26.4 
132.6 
L2!1,2 
146.4 
l5i.2 
I 62.9 
I i2.4 
I S",. 0 
19i.8 
208. I 
223. I 
2.10.3 
260. I 
28.3. I 
3 10.4 
3.12.9 
382.6 
431.5 
49 1.2 
575.5 
G85.1 
838.3 

1062.4 

(19.8 

-- 

in  I .:{ 

(2.5 
0.i. I 
67.5 
G!).9 
72.5 
75. I 
i7.9 
90.8 
83.9 
87.1 

94. I 
97.9 

IO I .!) 
106.2 
I 10.8 
115.7 
121.0 
126.7 
132.3 
I .\!1,4 
I46 G 
164.5 
I G 1 . 2  
172 7 
l%..'i 
19>.2 
2(18:1 
223.5 
240.7 
260.5 
283.5 
3 10.0 
343.5 
383.2 
432.4 
494.9 
576.3 
686.0 
839.2 

1063.4 

9n.s 

G3.O 
G5.2 
t i i . ( j  
70.0 
72.6 
75.2 
78.0 
80.9 
84 .O 
87.2 
!:O.G 
91.2 
93.0 

102.1 
106.4 
I 11.0 
115.9 
121.2 
126.8 
133.0 
139.6 
146.8 
154.7 
I G3.4 
I 73.0 
183.6 
1 5.4 
208.7 
223.8 
241.0 
263.9 
284.0 
31 1.3 
34.1.0 
383.7 
433.0 
495.5 
-577.0 
G86.7 
840.0 

1064.2 

G 3 .  I 
ti3.3 
67.7 
70. I 
72.7 
75.4 
78. I 

81. I 
87.3 
90.8 
94.4 
98.2 

102.2 
1t6.5 
I 11.1 
116.0 
121.3 
127.0 
133.1 
I 3 . 8  
147.0 
354.9 
163.6 
173.2 
183.8 
193.7 
209.0 
224.1 
24 I .3 
26 I .2 
284.3 
31 1.7 
344.4 
384. I 
433.4 
496.0 
577.6 
687.3 
840.6 

1064.9 

81.0 

Note: The v a l u e s  o f  t h e  a n n l e  P a r e  g i v e n  i n  s e c o n d s  o f  a r c .  

62. I 
65.4 
67.7 
70.2 
72.7 
75.4 
78.2 
81.1 
84.2 
87.4 
90.9 
94.4 
98.3 

10.i.6 
I 11.3 
1 16.2 
121.5 
127.1 
133.3 
140.0 
147.2 
153.1 
163.8 
1 73.4 
I8 1.0 
1!)3.9 
209.2 
224.3 
241.6 
2G I .5 
284.6 
312.0 
344.7 
381.5 
433.8 
496.4 
578.0 
687.8 
81 I .2 

1065.5 

in2.3 

63.2 
G5.5 
(ii.8 
ic.2 
72.8 
75.5 

81.2 
81.3 
87.5 
90.9 
94.1; 
98.4 

102.4 
106.7 
111.4 
1 I ij.3 
121.6 
127.3 
133.4 
I.1O.I 
147.3 
155.2 
163.3 
1733 
184.2 
196.0. 
209.4 
224.5 
24 I .8 
261.7 
284.9 
312.2 
345.0 
381.8 
434.2 
496.8 
578.4 
688.2 
84 I .6 

1066.0 

7a.3 

63.3 
G5.5 
G7.9 
70.3 
72.9 
75.5 
78.3 
81 3 
84.3 
87.6 
91.0 
94.6 
98.4 

102.5 
106.8 
1 I 1.4 
1 16.4 
121.7 
127.4 
133.5 
140.2 
147.4 
153.4 
1 G 4 . l  
173..7 
184.3 
19G 2 
209.F 
224.7 
242.0 
26 I .9 
285.1 
312.4 
343.2 
385. I 
434.5 
497. I 
578.8 
688.6 
842. I 

1066.4 

63.3 
G5.G 
G7.9 
70.4 
i2.9 
/ a 6  
78.4 
8 I .3 
81.4 
87.6 
91.1 
91.7 
98.3 

102.6 
106.3 
1 11.5 
116.5 
121.8 
127.4 
13'9.6 
1 4  0.3 
1.17.5 
l5S.5 
154.2 
173.8 
184.4 
IC63 
2'9.7 
22 1.8 
242.1 
2G2.0 
285.3 
3 12.7 
315.4 
38.5.3 
434.7 
497.4 
57 ).O 
658.9 
812.4 

1066.7 

I- 

63.3 
65.6 
67.9 
70.4 
73.0- 
75.5 
78.4 
81.4 
84.4 
87.7 
91.1 
94.7 
98.6 

102.6 
107.0 
I I 1.6 
1 16.5 
121.8 
127.5 
133.7 
140.4 
147.6 
155.5 
I (j 1.3 
173.9 
184.6 
196.4 
209.4 
223.0 
242.3 
262.2 
28 i .-I 
3 12.8 
3 13.6 
395.5 
434.9 
497.G 
579.3 
689.2 
842.6 

1067.0 

63.4 
6 j,G 
68.0 
70.4 
58.0 
71.7 
78.5 
81.4 
84.5 
87.8 
91.2 
94.8 
98.6 

102.7 
!07.0 
1 1I.G 
I 1G.G 
121.3 
127.6 
1.73.7 
140.4 
147.7 
155.6 
164.4 
174.0 
181 6 
I!)G.S 
209.9 
225. I 
242.4 
262.3 
285.5 
3 12.9 
345.7 
385.6 
435.1 
497.8 
579.5 
639.4 
842.9 

1067.3. 



T A B L E  - .  5 . .  

Data I 
L i n k  a n d  Main A s t r o n .  

O b s e r v .  U k r .  
A c a d .  o f  
S c i e n c e s  SSR 

S e k e r a  

5, D e g r e e s  D i f f e r e n c e  

-_. ~- - -- - 

75 
80 
83  
85 
86 
87 
88  

g r a d i e n t s  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  a n d  may become p o s i t i v e  a s  w e l l  a s  
n e g a t i v e .  A t  i d e n t i c a l  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ,  

t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  v a l u e  of a t  t h e  0 - 1 km s t r a t u m  l e a d s  t o  

a c h a n g e  i n  r o f  a p p r o x i m a t e l y  

A P  

w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  0 . 6 "  t a n  5 .  

A t  a z e n i t h  d i s t a n c e  of  75O t h e  i n c r e a s e  o f  r e f r a c t i o n  a c c o r d -  
i n g  t o  L i n k  a n d  S e k e r a  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h a t  o b t a i n e d  by  t h e  Main 
A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  of  t h e  U k r a i n i a n  
SSR would  b e  2 . 2 " ,  w h i l e  a t  88O i t  wou ld  b e  1 7 . 4 " ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  
a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  d a t a  i n  T a b l e  5 .  

A C o m p a r i s o n  o f  t h e  O b t a i n e d  T a b l e s  w i t h  t h e  P u l k o v o  R e f r a c t i o n  
T a b l e s .  For c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  P u l k o v o  r e f r a c t i o n  t a b l e s  w e  mus t  
a l l o w  f o r  s e v e r a l  c o r r e c t i o n s .  

C o r r e c t i o n  for change  i n  w a v e l e n g t h .  I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  
t h e  P u l k o v o  r e f r a c t i o n  t a b l e s  c o r r e s p o n d  t o  A = 575  mp [ 8 ] .  From 
t h e  t a b l e s  i n  [6] i t  c a n  b e  l e a r n e d  t h a t  1-1530 - 1-1575 % 8 6 - 1 0 - '  a t  
9 = 288O K ,  P = 1 0 1 3 . 2 5  mb. The a p p r o p r i a t e  c o r r e c t i o n  for m a k i n g  
t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  o u r  t a b l e s  t o  t h e  P u l k o v o  t a b l e s  a t  n o t  too 
g r e a t  v a l u e s  o f  < c a n  b e  c o m p u t e d  b y  t h e  f o r m u l a  

C o r r e c t i o n  for a t m o s p h e r i c  h e i g h t .  I n  c a l c u l a t i n g  o u r  t a b l e s  
w e  t o o k  t h e  maximum h e i g h t  o f  a n  o b j e c t  t o  b e  e q u a l  t o  4 0  km. I n  
p r a c t i c e ,  i n  c a l c u l a t i n g  a s t r o n o m i c a l  r e f r a c t i o n ,  o n e  c a n  i g n o r e  
s t r a t a  a b o v e  3 0 0  km. I n  f a c t ,  e v e n  a t  a h e i g h t  o f  200  km, t h e  

1 8  



r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  t h e  a i r  i s  e q u a l  t o  3-10-10, s o  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  
of s u p e r i n c u m b e n t  s t r a t a  on  t h e  r e f r a c t i o n  i n t e g r a l  c a n  b e  c o n s i d e r e d  
n e g l i g i b l e .  The c o r r e c t i o n  f o r  a t m o s p h e r i c  h e i g h t  can  b e  r o u g h l y  
a c c o u n t e d  f o r  b y  u s i n g  t h e  f o r m u l a  

w h e r e  1-140 a n d  1.1300 a r e  t h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  a t  a h e i g h t  o f  4 0  a n d  
3 0 0  km, e q u a l  t o  1-140 = 1 . 0 0 0 0 0 0 9 ,  1-1300 = 1. 

C o r r e c t i o n  f o r  a i r  m o i s t u r e .  Our  t a b l e s  were  c a l c u l a t e d  f o r  
d r y  a i r ,  b u t  t h e  P u l k o v o  t a b l e s  were  c a l c u l a t e d  for m o i s t  a i r  w i t h  
a w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e  o f  5 . 5  mb. M o i s t u r e  r e d u c e s  r e f r a c t i o n ;  t h e  
r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  a i r  d e c r e a s e s  d u e  t o  m o i s t u r e  by  6 - 1 0 R 8  f o r  
e v e r y  m i l l i b a r  o f  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e .  The a p p r o p r i a t e  c o r r e c t i o n  
c a n  b e  e s t i m a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  

The c o m b i n e d  c o r r e c t i o n  f o r  m a k i n g  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  o u r  t a b l e s  
t o  t h e  P u l k o v o  t a b l e s  wou ld  b e  e q u a l  t o  

Ar = Air+ A z r  f A.nf = [ ( P s ~ s  - h 3 0 )  -1 ( P r o  - t laoo) - 
- 0.066'T t a n  C = - 0.07" t a n  c. 

( t h e  s u b s c r i p t s  4 0  a n d  3 0 0  i n d i c a t e  h e i g h t  i n  k i l o m e t e r s ) .  

I n  sum,  t h e  f o l l o w i n g  d i f f e r e n c e s  a r e  o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  
r e f r a c t i o n  v a l u e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  P u l k o v o  t a b l e s  a n d  o u r s  ( o b t a i n e d  
i n  G o l o s y e v o ) :  

5 10 2 0  3 0  4 0  50 60  7 0  80 -85  

D i f f e r e n c e  0 . 0 0 ' '  0 . 0 0 ' '  0 . 0 0 "  + 0 . 0 3 "  +0.01" +0.01" +O.OO" - 0 . 0 6 " t o - 0 . 1 7 . "  , 
P u l k o v o  
G o l o s e y e v o  

A s  we s e e ,  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  f a i r l y  s m a l l .  

C a l c u l a t i o n  o f  Values  o f  t h e  Angle P A  a t  H e i g h t s  G r e a t e r  t h a n  4 0  k m .  - / 3 8  

I t  w a s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  a n g l e  PA a t  h e i g h t s  g r e a t e r  
t h a n  4 0  km i n  t h e  same m a n n e r  a s  a t  s m a l l e r  h e i g h t s ,  i . e .  by  e x t e n d -  
i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  i n  f o r m u l a  ( 2 )  t o  h e i g h t s  g r e a t e r  t h a n  4 0  km a n d  
b y  t h e n  c a l c u l a t i n g  r A  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 6 ) .  H e r e ,  i n  v i e w  o f  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  d e n s i t y  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  s t r a t a  u n d e r  c o n s i d e r -  
a t i o n  i s  v e r y  s m a l l ,  i t  i s  f e a s i b l e  t o  i n c r e a s e  t h e  i n t e g r a t i o n  i n -  
t e r v a l ,  ; . e .  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  u n i t  s t r a t u m .  S i n c e  o u r  c a l c u l a -  
t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on a n  e l e c t r o n i c  c o m p u t e r ,  t h i s  c a u s e d  c e r t a i n  
i n c o n v e n i e n c e s ,  a n d  w e  u s e d  a d i f f e r e n t  p r o c e d u r e ,  i n  w h i c h  t h e  p a t h  
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of  t h e  r a y  i n  s t r a t a  a b o v e  40  km w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a s t r a i g h t  
l i n e ,  i . e .  t h e  a n g l e  o f  r e f r a c t i o n  P i n  t h e s e  s t r a t a  w a s  a s s u m e d  t o  
b e  e q u a l  t o  z e r o .  L i n k  [lll a p p l i e d  t h e  same m e t h o d  i n  h i s  t u r n .  
We c a l c u l a t e  t h e  a p p r o x i m a t e  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  6. From F i g u r e  1 
i t  i s  e v i d e n t  t h a t  

w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  H i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a n g l e s  a r e  
t a k e n  a t  t h e  h e i g h t  o f  t h e  o b j e c t  l o c a t e d  on t h e  r a y .  We s h a l l  
r e s t r i c t  o u r s e l v e s  t o  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  ca se  when 40  km 2 H 5 
3 0 0  km.  The a n g l e  rH m u s t  b e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 7 ) ,  
a n d  iH b y  t h e  f o r m u l a  

w h e r e  

I f  w e  i g n o r e  r e f r a c t i o n  a t  H > 4 0  km, we m u s t  o b v i o u s l y  a s s u m e  U H %  
~ 4 0  i n  f o r m u l a  (11) a n d  c a ' l c u l a t e  t h e  a p p r o p r i a t e  r o u g h  v a l u e s  f o r  
t h e  ray's a n g l y  o f  e m e r g e n c e  w h i c h  w e  now d e s i g n a t e  b y  ii. 
o b v i o u s  t h a t  iH < iH, s i n c e  p 4 0  pH . On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  f o r m u l a  
(101, i n s t e a d  o f  r g  w e  c a n  s u b s t i t u t e  t h e  v a l u e  r 4 0 ,  w h i l e  r40 < 
rH. T h u s ,  t h e  e r r o r s  i n  r a n d  i w i l l  c o m p e n s a t e  f o r  o n e  a n o t h e r  t o  
a c e r t a i n  d e g r e e ,  r e d u c i n g  t h e  e r r o r  o f  4 .  From f o r m u l a  (11) i t  
f o l l o w s  t h a t  

I t  i s  

sin i;I - sin i,= (p, - pLl0) - ' 0  - sin t 
H H  

or, s i n c e  ih d i f f e r s  l i t t l e  f r o m  iH, t h a t  

(12) 

R \pH-  pl0) - ~ ?  sin C 
., . K H  1,- If,=: - ~ - .  

cos iH 
(13) 

RO 
RH 

For a r o u g h  e s t i m a t e ,  i f  w e  a s s u m e  iH e 5 a n d  - %1, t h e n  i t  i s  

e v i d e n t  f r o m  f o r m u l a  ( 1 3 )  t h a t  
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The e r r o r  o f  t h e  e q u a t i o n  rH r40 a t  n o t  t o o  g r e a t  v a l u e s  o f  5 ( <  
8 0 ° )  c a n  b e  e s t i m a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  

T h u s ,  i n  t h e  a p p r o x i m a t i o n  u s e d  b y  u s ,  t h e  e f f e c t  o f  e r r o r  i n  < a n d  
r on  t h e  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  4 r o u g h l y  c o m p e n s a t e s  f o r  i t s e l f .  S i n c e  
t h e  a n g l e  P u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  i s  l e s s  t h a n  0 . 6 O ,  w i t h  a n  e r r o r  
o f  l e s s  t h a n  lo, t h e  e q u a t i o n  

I - i=:cp. 

wou ld  b e  v a l i d .  

The v a l u e  o f  4, ( a s  f o l l o w s ,  for i n s t a n c e ,  f r o m  L i n k ' s  t a b l e s )  
a t  H = 3 0 0  km a n d  5 = 8 8 O  i s  e q u a l  t o  15.6O, w h i l e  a t  5 = 8 0 ° ,  i t  
i s  9 . 9 O .  The e f f e c t  o f  e r r o r  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e  4, on t h e  
e r r o r  o f  z or o f  Z A  c a n  b e  e s t i m a t e d  by  d i f f e r e n t i a t i n g  f o r m u l a  ( 6 )  
o v e r  4 , .  I n  t h i s  manner  w e  o b t a i n  

dt ( 1  + E cos 'p -cos, 'p) cos% 
(cos 'p - 1 + E)2 --= - - 

d'p 

w h e r e  

I n  f o r m u l a  (16) we c a n  a s s u m e  z = 5 .  Then a t  s m a l l  v a l u e s  o f  4, w e  

and 

From f o r m u l a s  (16) a n d  (17) i t  i s  e v i d e n t  t h a t  a t  s m a l l  v a l u e s  o f  5 

d Z  w i l l  b e  s o  l a r g e  t h a t  t h e  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  a n g l e  a n d  H ,  

z c a n  b e  t e n  t i m e s  g r e a t e l ;  t h a n  t h e  e r r o r  i n  t h e  a n g l e  9 ,  a n d  t h i s  
f a c t  m u s t  b e  a l l o w e d  f o r  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .  C o m p u t a t i o n  o f  t h e  
e r r o r . i n  t h e  v a l u e s  o f  A <  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 1 3 )  a n d  o f  A r  a c c o r d -  

i n g  t o  f o r m u l a  (141, a s  w e l l  a s  a l l o w i n g  f o r  - d z  b y  means  o f  f o r m u l a  

( 1 6 )  p e r m i t s  u s  t o  e s t i m a t e  t h e  e r r o r  i n  c a l c u 4 a t i o n s  o f  P A ,  by s u b -  
s t i t u t i n g  a s t r a i g h t  p a t h  f o r  t h e  c u r v e d  p a t h  o f  t h e  l i g h t  r a y  i n  
t h e  h e i g h t  r a n g e  f r o m  6 0  t o  3 0 0  km i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  

/40 f i  

d4 

c ,  Deg.  1 0  3 0  4 5  6 0  7 0  8 0  8 8  

E r r o r  L e s s  t h a n  
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I n  c a l c u l a t i n g  t h e s e  v a l u e s  w e  a s s u m e d  $ e  5 - i, b u t  i n  f o r m u l a  
( 1 4 )  p 4 0  e 9*10-7 a n d  p~ = ~ 3 0 0  = 1 for a l l  h e i g h t s ,  s u c h  t h a t  

The  v a l u e s  o f  Ar a t  5 = 8 8 O  were  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  0 . 1 8 "  b y  
r e  3 

r 4  5 
t h e  r a t i o  - , w h i c h  a t  H = 4 0  km i s  e q u a l  t o  1 8 . 7 .  

The v a l u e s  o f  t h e  a n g l e s  r A ,  c a l c u l a t e d  b y  t h e  i n d i c a t e d  m e t h o d ,  
f o r  t h e  s t a n d a r d  z a t m o s p h e r e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 .  

TABLE 6 
- -  . -- 

-- H e i g h t  it, km 

- 

10 
20 
20 
40 
51) 
60 
70 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
8 4 
85 
86 
87 
88 

18.4 
29.0 
41 -9 
59.2 
85.4 

13.1 . 1 
IS0.2 
193.0 
207.6 
224.4 
213.9 
266.9 
294.2 
327.2 
367.8 
418.9 
484.6 
571.8 
691.2 
861.6 

19.0 
30.0 
4 j.4 
( i l  :I 
68.7 
13!1.3 
157.2 
700.6 
215.7 
233.2 
253.4 
277.2 
305.6 
339.8 
382.7 
434.9 
503.1 
593.6 
717.5 
894.6 

19.3 
30.6 
41.3 
62.7 
90.6 
142.4 
101.5 
205. 1 
220.6 
2;:8. 4 
259.2 
283.5 
3i2..5 
347.5 
390.6 
444.8 
514.6 
607.2 
7.34.4 
916.1 

9.6 I' 
19.8 
31.4 
45.5 
64.4 
93.2 
146.6 
197.1 
21 1.2 
227.2 
245.5 
266.9 
292.0 
321 .8 
358.0 
402.5 
458.5 
530.8 
626.7 
758.7 
948.0 

9.7 'I 
20.1 
31.8 
46. I 
65.3 
94.5 
148.7 
200.0 
214.2 
230.5 
"49.1 
270.8 
296.3 
326.7 
363.4 
408.7 
465.8 
539.4 
637.4 
772.3 
966.1 

9.8 (! 9.8N 
20.2 
32.0 
46. ,5 
65.8 
95. 3 
150.0 
201.7 
216.1 
232.5 
251.3 
273.2 
299.0 
329.7 
366.8 
412.6 
470.3 
544.9 
644.2 
781. I 
978.1 

20.3 
32.2 

, 46.7 
66.2 
95.9 
150.8 
202.9 
217.4 
233.9 

274.9 
300.8 
331.7 
369.1 
415.3 
473.5 
548.8 
649. I 
787.5 
986.8 

252. a 

V a l u e s  o f  f o r  v a r i o u s  h e i g h t s  a n d  for z e n i t h  d i s t a n c e s  o f  loo, 
5 0 ° ,  88O a r e  p l o t t e d  a s  g r a p h s  i n  w h i c h  t h e  h e i g h t  i n  k i l o m e t e r s  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  x - a x i s  w h i l e  t h e  y - a x i s  c o r r e s p o n d s  t o  v a l u e s  o f  
t h e  a n g l e  r A  i n  a n g u l a r  s e c o n d s .  V a l u e s  o f  F A  f o r  h e i g h t s  H < 4 0  km 
a r e  p l o t t e d  on t h e s e  g r a p h s  ( F i g .  2 ) .  I n  p r o g r e s s i n g  p a s t  H = 4 0  km, 
t h e  v a l u e s  o f  rA c h a n g e  f a i r l y  s m o o t h l y  f o r  a l l  5 .  We n o t e  t h a t  t h e  

r a t i o  rA a t  a g i v e n  5 i n c r e a s e s  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  

h e i g h t  o f  t h e  o b j e c t .  T h i s  r a t i o  i s  g i v e n  i n  T a b l e  7 for v a r i o u s  

5 a n d  H .  A t  a h e i g h t  o f  5 km, 2 c h a n g e s  f r o m  t h e  v a l u e  0 . 5 5  a t  5 = 

l o o  t o  t h e  v a l u e  0 . 5 3  a t  5 = 88O. O b v i o u s l y ,  a t  h e i g h t s  l e s s  t h a n  

5 km t h e  v a l u e  of - a p p r o a c h e s  0 . 5 ,  w h i c h  a g r e e s  w i t h  a common 

a s s u m p t i o n  i n  g e o d e s y ,  when t h e  p a t h  o f  a r a y  n e a r  t h e  E a r t h ' s  s u r -  
f a c e  i s  t a k e n  for p a r t  o f  t h e  c i r c u m f e r e n c e .  A t  g r e a t  h e i g h t s  t h e  

v a l u e  o f  - a p p r o a c h e s  u n i t y  a s  i s  t o  b e  e x p e c t e d .  

r 

' A  
r 

FA 
r 
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T A B L E  7 

-. - 
Degrees1 5 I 10 1 15 1 20 1.25-1 30.1 35 i 40 I 103 1 200 1300 

~ -. - - .. 

IO 0.55 0.57 O.( i0 0.65 0.69 0.73 0.77 0.79 0.93 0.96 0.97 
20 0.5.1 11.57 0 . 0 U  0.1)5 0.6'3 0.73 0.70 0.79 0.92 0.96 0.07. 

40 0.5.1 0.57 0 . 6 0  0.(j.i 0.lilI 0.73 0.;6 0.79 0.92 0.9G 0.97 
50 0.53. 0.57 (1.60 0.65 (1.69 0.73 0.7b 0.79 0.92 0.96 0.97 

30 0.51 0.57 0 . W  O . ( i - i  0.69 0.7r 0.76 0.79 0.92 0.91; 0.117 

(in 0.55 0.57 0.60 0.65 o.w 0.73 0.76 0.79 0 . w  0.96 u.97 

80 0.53  0.57 0.60 0.65 0.69 0.73  0.76 0..78 0.00 0 . m  0.06 
70 0.53 0.57 0.fiO 0 . M  U.G!) 0.73 0.76 0.79 0.9t  0.05 0.07 

88 0.53 0.57 0.60 0.64 0.69 0.73 0.73 0.75 0.85 0.90 0.92 

C o m p a r i s o n  o f  t h e  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  w i t h  v a l u e s  c a l c u l a t e d  
by  o t h e r  a u t h o r s .  For z e n i t h  d i s t a n c e s  l e s s  t h a n  7 5 O ,  i g n o r i n g  t h e  
c u r v a t u r e  o f  t h e  E a r t h ,  w e  c a n  d e r i v e  a n  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a  for 
c a l c u l a t i n g  t h e  a n g l e  F A :  

Here t h e  v a l u e  o f  i s  t a k e n  f o r  c o n d i t i o n s  a t  t h e  p o i n t  o f  o b s e r -  
v a t i o n ,  H i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  o b j e c t  a b o v e  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e ,  
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Z(H) i s  e x p r e s s e d  by t h e  i n t e g r a l  

w h e r e  Z ( H )  i s  a h e i g h t  a n a l o g o u s  t o  t h e  h e i g h t  o f  t h e  u n i f o r m  a tmo-  
s p h e r e  f o r  a s t r a t u m  o f  t h i c k n e s s  H .  F o r m u l a  ( 1 8 )  was f i r s t  p r e s e n t e d  
i n  V .  N u m e r o v a ' s  a r t i c l e  [ 2 ] .  I t  w a s  also u s e d  i n  D u f o u r ' s  a r t i c l e  
r.121. 

F o r  t h e  s t a n d a r d  a t m o s p h e r e  Z ( H )  h a s  t h e  v a l u e s  g i v e n  i n  T a b l e  
8 .  U s i n g  t h e s e  v a l u e s  o f  Z ( H )  a n d  a v a l u e  o f  1.10 - 1 e q u a l  t o  /Lc3 

0 . 0 0 0 2 7 8 2 4  ( f o r  a w a v e l e n g t h  a s s u m e d  by  u s  to .  b e  X = 5 3 0  m p ) ,  we 
o b t a i n  v a l u e s  o f  PA w h i c h  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  9 t o  t h o s e  w e  com- 
p u t e d .  The maximum d i s c r e p a n c y  a t  5 = 7 0 °  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 " .  The 

-. - - 
40 18.3 18 .0  $0.3 28.9 24 .9  0.0 38.0 37.9 - i -o . i  4 1 . 1  4 4 . 3  -0.2 
50 21i.O 25.7 4-0.3 41.0 41.0 U.O 54.U 5.7.8 +0 .2  62.7 62.7 0.0 
GO 37.8 37.3 C O . 5  59.6 59.4 +0.2 78.5 78.0 +0.5 9 0 . 1  00.6 --0.5 
70 XI.Y 59.0 +0.9 94.6 93.8 +o.s 121.6 122.9 i 1 . 7  i 4 4 . 5  142.4 +2.1 

N o t e s ;  (I) shows  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  a n  a p p r o x i -  
m a t e  f o r m u l a ;  ( 2 )  shows  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n ;  
( 3 )  shows t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f i r s t  two  v a l u e s .  

g r e a t e s t  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  t a b l e  o f  v a l u e s  f o r  P A  c a l c u l a t e d  b y  V .  
Numerova on t h e  b a s i s  o f  f o r m u l a  (181, c o r r e c t i n g  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  3" a t  a h e i g h t  of  
1 5  km a n d  5 = 8 0 ° .  T h i s  d i v e r g e n c e  c a n  b e  a t t r i b u t e d  i n  p a r t  t o  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  d e n s i t y  a t  a h e i g h t  o f  1 5  km i n  t h e  a t m o s p h e r i c  m o d e l s  
u s e d .  
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N o w  l e t  u s  c o m p a r e  o u r  d a t a  w i t h  t h e  v a l u e s  o f  F A  c a l c u l a t e d  
o n  t h e  b a s i s  of V e i s '  f o r m u l a  [13]. A c c o r d i n g  t o  V e i s ,  t h e  d i f -  
f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a q g l e s  rm a n d  P A  i n  t h e  ca se  o f  a v e r y  d i s t a n t  
o b j e c t  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  f o r m u l a  

w h e r e  H i s  e x p r e s s e d  i n  k i l o m e t e r s ,  w h i l e  t h e  c o e f f i c i e n t  c o r r e s -  - / 4 4  
p o n d s  t o  t h e  c o n d i t i o n s :  t e m p e r a t u r e  o f  O ° C  a n d  p r e s s u r e  o f  7 6 0  m m  
Hg. V e i s '  f o r m u l a  i s  d e r i v e d  f o r  t h e . c o n d i t i o n  5 < 4 5 O .  We a s s u m e d  
t h a t  roo u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  e x p r e s s e d  by t h e  f o r m u l a  

R e d u c i n g  t h e  v a l u e s  o f  PA f o u n d  by US t o  t h e s e  c o n d i t i o n s  ( w h i c h  
i s  e q u i v a l e n t  t o  i n c r e a s i n g  t h e m  b y  5 % )  we o b t a i n  t h e  v a l u e s  g i v e n  
i n  T a b l e  1 0 .  

~ 

T A B L E  1 0  
I _ _ -  - -  6. D e g r e e s  

10 
a 1 0  8.7 8.4 -1-0.2 18.0 17.3 -1-0.7 25.5 27.4 + ] . I  11.4 39.8 +l .S  

4.9" 4.0"-0 .l" 10.1" 8.3"+1 .8" 16.0 "13. I 'q-2 .9"23.2"19.qr$4 .2" 

i ( O  9 . 8  9 . 9 - u . 1  20.3 20.3 0.0 32.2 32.1 $0 .1  4G.9 l f i . 5 + O . G  

300 10.4 10.3 4-0.1 21.4 21.3 +0.1 33.9 33.8 +0.1 49.3 49.0 t 0 . 3  
200 10.2 10.2 0.0 21 1 21.1 u .0  33.5 33.4 44 .1  48.7 48.4 +-0.4 

N o t e s :  (1) shows t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  Veis' 
f o r m u l a ;  ( 2 )  s h o w s  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  
O b s e r v a t o r y  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U k r a i n i a n  S S R ;  ( 3 )  
shows t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e s e  two v a l u e s .  

V a l u e s  o f  t h e  Angle r B  a t  H e i g h t s  G r e a t e r  t h a n  4 0  k m  

L e t  u s  c o n s i d e r  w h a t  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e  PB a r e  o b t a i n e d  a t  
h e i g h t s  g r e a t e r  t h a n  4 0  k m .  A p p r o x i m a t e  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e s  c a n  
b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  rg = r H  - P A .  We o b t a i n  a p p r o x i m a t e  
v a l u e s  f o r  r H  b y  a d d i n g  t h e  v a l u e  h r  = ( ~ 4 0  - 1 - 1 ~ 1  t a n  5 t o  P40. 
We c o n s i d e r e d  t h a t  a t  fl 2 6 0  km, p~ - 1 = 0 .  ( A c t u a l l y  1-160 - 1 = 
9 . 1 0 - 8 ,  w h i l e  p 4 0  - 1 = 9 ~ 1 0 - ~ . )  A l l o w i n g  f o r  t h e s e  c o r r e c t i o n s  
a n d  u s i n g  o u r  t a b l e s  for f i n d i n g  r 4 0  a n d ' T a b l e  2 for P A s  w e  f i n d  
t h e  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e  pB ( T a b l e  11). 

T a b l e  1 2  g i v e s  t h e  r e s u l t s  of c o m p a r i n g  t h e  v a l u e s  of r g  w i t h  
t h e  d a t a  o f  o t h e r  a u t h o r s  f o r  a n  o b j e c t  a t  + h e i g h t  H = 1 0 0  km.  I t  
c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  t a b l e  t h a t  t h e  v a l u e s  c o m p u t e d  b y  t h e  a u t h o r s  
of t h e  p r e s e n t  a r t i c l e  a g r e e  v e r y  w e l l  w i t h  t h o s e  g i v e n  b y  I.F. 
K u s h t i n  [ 7 ,  8 3 ,  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 2 1 )  a t  H = 1 0 0  km:  
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TABLE 11 

100 0.7 I f  1.6" 2.5 3.7 I f  5.5" 8.3" 13.7" 30.5 66.9 "156.4 I f  

200 0 . 4  0.8 1.3 1.9 2.9 4.4 7.4 17.7 42.1 106.4 
300 0.3 0.6 0.9 1.3 2.0 3.0 5.3 13.2 32.7 85.6. 

A u t h o r  

I.G. K o l c h i n s k i y  

I . F .  K u s h t i n  
D i f f e r e n c e :  K o l c h i n -  

J o n e s  
Bar row 
Kabe ldE  

e t  a l .  

s k  i y-  Ku s h t i n  

0.7" 
0.8 

-0.1 
-- 
- -  
0.9 

2 0  
. ~- 

1.61) 
1.7 

-0.1 
-- 
-- 

1.9 

_ _  . -  

30 

2 . 5 "' 
2.7 

- 0 , 2  
7.3 
3.2 
3.1 

40 I 5 0 -  
- .. 

3.7" 5.5 
3 . 9.. 5 . 5. 

.0.2 0.0 
- -  10.1 

6.7 
4.6 6.1 
-- 

T h i s  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a  c o r r e s p o n d s  t o  c o n d i t i o n s  of t h e  s t a n d a r d  
a t m o s p h e r e .  The v a l u e s  g i v e n  by  Kabe lSZ  C141 a g r e e  s a t i s f a c t o r i l y  
w i t h  o u r s ,  w h i l e  t h o s e .  o f  Ba r row [151 a n d  e s p e c i a l l y  J o n e s  C161 
a r e  g r e a t l y  e x a g g e r a t e d .  

T h u s ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  good  a g r e e m e n t  o f  o u r  d a t a  w i t h  
t h e  d a t a  o f  a l l  t h e  a u t h o r s  who c a l c u l a t e d  t h e  a n g l e s  a n d  rB by 
a p p r o x i m a t e  f o r m u l a s ,  a n d  o u r  r e m a r k s  o n  t h e  a c c u r a c y  of  o u r  c a l -  
c u l a t i o n s ,  w e  m u s t  c o n s i d e r  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  u s  f o r  t h e  
a n g l e s  i n  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  z e n i t h  d i s t a n c e s  0-88O a n d  of  h e i g h t s  
5 - 3 0 0  km s u f f i c i e n t l y  r e l i a b l e  f o r  p r a c t i c a l  u s e  u n d e r  c o n d i t i o n s  
s i m i l a r  t o  c o n d i t i o n s  o f  t h e  s t a n d a r d  a t m o s p h e r e .  

The p r o b l e m  o f  c o r r e c t i o n s  f o r  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e s e  c o n d i -  
t i o n s  wil .1  b e  a n a l y z e d  i n  a n o t h e r  a r t i c l e .  H e r e  w e  n o t e  o n l y  t h a t  
f o r  r o u g h  e s t i m a t e s  a t  n o t  t o o  g r e a t  v a l u e s  o f  < i n  t h e  c a s e  o f  
f a i r l y  h i g h  o b j e c t s ,  w e  c a n  make t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  v a l u e s  
r A ( P s t y T s t ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  s t a n d a r d  c o n d i t i o n s ,  t o  t h e  v a l u e s  
o f  P a n d  T a t  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n  u s i n g  t h e  f o r m u l a  
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just as is done in the approximate theory of astronomical refrac- /46 
tion. For more precise calculatFons of the angle P A  we must carry - 
out numerical integration over the results of sounding in each sep- 
arate case or use the values of the angles calculated according to 
the average seasonal results of sounding. 
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O B S E R V A T I O N S  O F  A S T R O N O M I C A L  R E F R A C T I O N  A T  G R E A T  Z E N I T H  
D I S T A N C E S  M A D E  I N  G O L O S E Y E V O  ( K I E V  S U B U R B )  

N.A. V a s i l e n k o  

ABSTRACT:  The  r e s u l t s  of o b s e r v a t i o n s  of a s t r o -  
nomica2 r e f r a c t i o n  n e a r  t h e  h o r i z o n  t a k e n  on a 
2-second m u Z t i p u r p o s e  i n s t r u m e n t  a r e  g i v e n .  The 
maximum d e v i a t i o n  of t h e  measured  r e f r a c t i o n  
f r o m  t h e  c a Z c u l a t e d  r e f r a c t i o n  on t h e  b a s i s  of 
t h e  PuZkovo t n b Z e s  r e a c h e s  1 '  a t  a z e n i t h  d i s -  
t a n c e  of 8 9 . 5 O .  In some c a s e s  t h e  measured  
r e f r a c t i o n  was compared w i t h  t h a t  o 6 t a i n e d  b y  
t h e  method of numericaZ i n t e g r a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  
s o u n d i n g  d a t a .  The measured  r e f r a c t i o n  was Zess  
t h a n  t h a t  c a l c u Z a t e d .  The d e v i a t i o n s  a r e  3 - 4 
p e r c e n t  o f  r e f r a c t i o n  v a l u e ,  w h i c h  i s  d i f f i c u Z t  
t o  e x p Z a i n  by human or i n s t r u m e n t a Z  o b s e r v a t i o n a Z  
e r r o r s .  

The a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o r r e c t  f o r  r e f r a c -  /47 
t i o n  i n  o b s e r v a t i o n  o f  h e a v e n l y  b o d i e s  h a s  a l w a y s  c o n c e r n e d  a s t r o n -  
o m e r s .  For i n s t a n c e ,  a c c o r d i n g  t o  F .  B e s s e l ' s  e s t i m a t e s  g i v e n  i n  
[l], t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  r e f r a c t i o n  f r o m  
t h e  t a b l e s  i n  t h e  c a s e  of  z e n i t h  d i s t a n c e s  f r o m  7 0  t o  9 0 °  may r e a c h  
v a l u e s  of  

A s t r o n o m e r s  h a v e  c a r r i e d  o u t  o b s e r v a t i o n s  o f  h e a v e n l y  b o d i e s  
a t  z e n i t h  d i s t a n c e s  g r e a t e r  t h a n  80° c o m p a r a t i v e l y  i n f r e q u e n t l y .  
I n f o r m a t i o n  on i n v e s t i g a t i o n s  for d e t e r m i n i n g  t r u e  a s t o n o m i c a l  r e -  
f r a c t i o n  n e a r  t h e  h o r i z o n  i s  g i v e n  i n  I.G. K o l c h i n s k i y ' s  s u r v e y  [ 2 ] .  

O b s e r v a t i o n s  o f  c e l e s t i a l  b o d i e s  n e a r  t h e  h o r i z o n  f o r  t h e  p u r -  
p o s e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  amount  o f  r e f r a c t i o n ,  w h i c h  h a v e  b e e n  c a r r t i e d  
o u t  up t o  t h e  p r e s e n t ,  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  w e r e  s p o r a d i c  a n d  
of s h o r t  d u r a t i o n ,  a n d  t h e r e f o r e  w e r e  u n a b l e  t o  f u r n i s h  s u f f i c i e n t  
m a t e r i a l  for t h e  p r o b l e m  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  [ 3 - 5  e t  a l . 1 .  The  p r o b -  
lem o f  t h e  d e v i a t i o n  o f  t r u e  r e f r a c t i o n  f r o m  t h a t  c a l c u l a t e d  f r o m  
t a b l e s  h a s  n o t  y e t  b e e n  s u f f i c i e n t l y  c l a r i f i e d .  

S y s t e m a t i c  o b s e r v a t i o n s  o f  c e l e s t i a l  b o d i e s  n e a r  t h e  h o r i z o n  
w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  1 8 6 7  - 1 8 6 8  by  t h e  P u l k o v o  a s t r o n o m e r  V .  Ye. 
F u s s  [ 2 , 9 ] .  He o b s e r v e d  t h e  Sun and  t h e  S t a r s  w i t h  t h e  a i d  o f  
v e r t i c a l  R e p s o l d  t r a n s i t  c i r c l e .  
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-- 

D i s t a n c e  
Date o f  H e a v e n l y  Z e n i t h  
O b s e r v a t i o n  Body 

- 

A s  a n  e x a m p l e ,  T a b l e  1 p r e s e n t s  s e v e r a l  r e s u l t s  o f  h i s  o b s e r -  /48 
v a t i o n s ,  f r o m  w h i c h  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  f o r  P u l k o v o  t r u e  r e f r a c t i o n  
n e a r  t h e  h o r i z o n ,  e v e n  a t  n o r m a l  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  c a n  
e x c e e d  t h e  r e f r a c t i o n  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  G u l d e n l s  t h e o r y  b y  up 
t o  4 ' .  

D e v i a t i o n  o f  
M e a s u r e d  f r o m  a t u r e ,  
C a l c u l a t e d  
R e f r a c t i o n  ~ 

A c c o r d i n g  t o  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  Sun n e a r  t h e  h o r i z o n  c a r r i e d  
o u t  b y  V .  Kh. B u y n i t s k i y  i n  t h e  A r c t i c  i n  1 9 3 8 - 3 9  on t h e  i c e b r e a k e r  
"Sedov"  w i t h  t h e  a i d  o f  H i l d e b r a n d t  a n d  Kern  m u l t i p u r p o s e  i n s t r u -  
m e n t s  [ S I ,  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  m e a s u r e d  r e f r a c t i o n  o v e r  t h e  r e f r a c -  
t i o n  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  P u l k o v o  t a b l e s  r e a c h e d  1 6 '  a t  a 
z e n i t h  d i s t a n c e  o f  89O54 ' .  

A s  a r e s u l t  o f  t h e  s w i f t  d e v e l o p m e n t  o f  c o s m i c  g e o d e s y ,  i n v e s -  
t i g a t i o n  o f  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  t r u e  r e f r a c t i o n  f r o m  t h e  c a l c u l a t e d  
r e f r a c t i o n  a t  a l l  z e n i t h  d i s t a n c e  h a s  a t t r a c t e d  g r e a t  i n t e r e s t .  I n  
c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  , t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  of  t h e  
Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U k r a i n i a n  SSR h a s  c a r r i e d  o u t  o b s e r v a t i o n  
o f  b o d i e s  n e a r  t h e  h o r i z o n  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t r u e  
a s t r o n o m i c a l  r e f r a c t i o n .  

For t h i s  p u r p o s e  we u s e d  h e a v e n l y  b o d i e s  whose  e q u a t o r i a l  c o -  
o r d i n a t e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  known f a i r l y  p r e c i s e l y ,  i n  a n y  
c a s e  w i t h  a n  e r r o r  no g r e a t e r  t h a n  0.1". The l u m i n o s i t y  o f  t h e  
b o d i e s  h a d  t o  b e  g r e a t  e n o u g h  f o r  t h e m  t o  b e  o b s e r v e d  a t  t h e  h o r i z o n .  
S u c h  b o d i e s  a r e ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e  S u n ,  t h e  p l a n e t  J u p i t e r  a n d  t h e  
b r i g h t  s t a r s  ( n o  w e a k e r  t h a n  t h e  f i r s t  m a g n i t u d e )  a, O r i o n i s ,  c1 C a n i s  
M i n o r i s ,  a BoiStes ,  a L y r a e ,  a C a n i s  M a j o r i s ,  f3 T a a r i ,  f3 O r i o n i s .  

I f  a t  a d e t e r m i n e d  moment o f  t i m e  S t h e  v i s i b l e  z e n i t h  d i s t a n c e  
o f  a b o d y  5 i s  m e a s u r e d ,  a n d  i t s  t r u e  v a l u e  z i s  c o m p u t e d ,  t h e n  t h e  
r e ' f r a c t i o n  w i l l  b e  e q u a l  t o  

r = Z - 5  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  h a v i n g  d e t e r m i n e d  t h e  t t m p e r a t u r e ,  t h e  p r e s s u r e  
a n d  t h e  h u m i d i t y  o f  t h e  a i r  a t  t h e  i n s t r u m e n t l s  l e n s  a t  t h e  moment 
of  o b s e r v a t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e ,  b y  u s i n g ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e  P u l k o v o  
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r e f r a c t i o n  t a b l e s ,  t o  o b t a i n  t A e  v a l u e  o f  t h e  r e f r a c t i o n  rp f o r  a 
g i v e n  5. 

For z e n i t h  d i s t a n c e s  O o  < 5 < 8 0 ° ,  as  i s  known,  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  c o n s i d e r  w i t h  s u f f i c i e n t  a p p r o x i m a t i o n ,  t h a t  

z - c - r p  = 0 .  (1) 

A t  5 2 8 0 ° ,  e q u a t i o n  ( 1 ) ' c e a s e s  t o  b e  v a l i d  a n d  we c a n  w r i t e  

(2) z - 5 - rp = A r .  

F o r  i n s t a n c e ,  a c c o r d i n g  t o  B e s s e l ,  a t  5 = B O O ,  t h e  v a l u e  Or c a n  
r e a c h  s e v e r a l  t e n t h s  of  a s e c o n d .  

/ 4  9 - F o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e s  o f  Or for z e n i t h  
d i s t a n c e s  B O o  < 5 < 90°, o b s e r v a t i o n s  o f  b r i g h t  o b j e c t s  n e a r  t h e  
h o r i z o n  w e r e  b e g u n  i n  1 9 6 5  a t  G o l o s e y e v o  f r o m  a s p e c i a l l y  c o n s t r u c -  
t e d  t o w e r  ( s e e  f i g u r e ) .  The b a s i c  t a s k  w h i c h  we f o r m u l a t e d  w a s  t h a t  

o f  d e t e r m i n i n g  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  of  t h e  d e v i a t i o n  of  t h e  mea- 
s u r e d  r e f r a c t i o n  f r o m  t h a t  c a l c u l a t e d  f r o m  t a b l e s .  F u r t h e r m o r e ,  
we c a l c u l a t e d  t h e  a s t r o n o m i c a l  r e f r a c t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  a e r o l o g i c a l  
d a t a  f o r  moments  c l o s e  t o  t h e  moments  o f  o b s e r v a t i o n ;  t h e  a s t r o -  
n o m i c a l  r e f r a c t i o n  w a s  c o m p a r e d  t o  t h e  t r u e  a n d  t h e  t a b l e  r e f r a c t i o n .  

I n s t r u m e n t s ,  Methods a n d  Accuracy o f  t h e  O b s e r v a t i o n s  

For t h e  o b s e r v a t i o n s  we u s e d  a t w o - s e c o n d  m u l t i p u r p o s e  i n s t r u -  
ment  U V  2"/2" E O M Z  T s N I I G A i K ,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  f o l l o w -  
i n g  p a r a m e t e r s .  The m a i n  t u b e  i s  a b r o k e n  l i n e ,  c e n t r a l l y  l o c a t e d ,  
w i t h  a f o c a l  l e n g t h  of  450 m m ,  a n  o b j e c t i v e  l e n s  d i a m e t e r  o f  55  m m ,  
a f i e l d  of v i s i o n  of  5 4 '  a n d  a m a g n i f y i n g  power  o f  4 5  - 5 6 .  The 
v e r t i c a l  c i r c l e  h a s  a d i a m e t e r  o f  2 2 0  m m ,  w i t h  t h e  s m a l l e s t  g r a d u -  
a t i o n s  o f  t h e  m i c r o m e t e r - m i c r o s c o p e  drum a t  2" a n d  w i t h  a r e c o r d i n g  
a c c u r a c y  o f  0 . 2 " .  The l e v e l s  a r e :  a t  t h e  a l i d a d e  of  t h e  v e r t i c a l  
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c i r c l e  w i t h  a s c a l e  v a l u e  of  1.3", a T a l c o t t  l e v e l  w i t h  a s c a l e  
v a l u e  o f  1 . 6 "  a n d  a l e v e l  l a i d  o n  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s  of t h e  i n s t r u -  
m e n t  w i t h  a s c a l e  v a l u e  of  2 . 4 " .  

B e f o r e  b e g i n n i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  t h e  i n s t r u m e n t  w a s  i n v e s -  /50 
t i g a t e d  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  I t  a p p e a r e d  t o  b e  c o m p l e t e l y  
s a t i s f a c t o r y  for p u r p o s e s  o f  m e a s u r i n g  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  o f  
h e a v e n l y  b o d i e s .  

Wi th  t h e  a i d  of  a r e c o r d i n g  c h r o n o g r a p h ,  w e  d e t e r m i n e d  t h e  
moment o f  p a s s a g e  o f  t h e  image  o f  a h e a v e n l y  b o d y  t h r o u g h  t h r e e  
c e n t r a l  h o r i z o n t a l  c r o s s - h a i r s  o f  a t e l e s c o p e  b y  t h e  " e y e - k e y "  
m e t h o d ;  we t o o k  r e a d i n g s  f r o m  t h e  m i c r o m e t e r - m i c r o s c o p e  o f  t h e  v e r -  
t i c a l  c i r c l e  a n d  f r o m  t h e  l e v e l  a t  t h e  f r a m e  o f  t h e  m i c r o s c o p e s .  
A t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  s i g n a l s  o f  t h e  e x a c t  
t i m e  t o  t h e  s e c o n d  w e r e  t a k e n  o r a l l y  o n  t h e  s t e l l a r  c h r o n o m e t e r  
w i t h  a n  e r r o r  o f  * 0 . 0 5  s e c .  The c h r o n o g r a p h  t a p e  a t  t h e  b e g i n n i n g  
a n d  e n d  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  t i m e  i n f o r m a t i o n  
f u r n i s h e d  by t h e  c h r o n o m e t e r .  C o n t a c t  b r e a k i n g  i n  r e g i s t e r i n g  t h e  
moment o f  p a s s a g e  t h r o u g h  o n e  c r o s s - h a i r  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a n  
e r r o r  o f  ? 0 . 1  s e c .  The e r r o r  i n  r e g i s t e r i n g  t h e  moment o f  p a s s a g e  
t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  c r o s s - h a i r  o f  t h e  t e l e s c o p e ,  c o r r e c t i n g  f o r  
s i g n a l  r e c e p t i o n ,  w a s  e q u a l  t o  k 0 . 0 8  s e c .  

A t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  of  t h e  o b s e r v a t i o n s  we d e t e r m i n e d  t h e  
z e n i t h  l o c a t i o n  ZL o f  t h e  v e r t i c a l  c i r c l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  P o l e  
s t a r .  The o s c i l l a t i o n  o f  ZL i n  t h e  c o u r s e  of a n  e v e n i n g  d i d  n o t  
e x c e e d  2 " .  A t  t h e  moment o f  m e a s u F i n g  t h e  5 of  a h e a v e n l y  b o d y ,  we 
r e c o r d e d  t h e  r e a d i n g s  o n  two t h e r m o m e t e r s  w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  * 0.lo 
and  on a n  a n e r o i d  b a r o m e t e r  w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  * 0 . 1  m m .  A l l o w i n g  
f o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t h e r m o m e t e r  r e a d i n g s ,  a s  t h e y  w e r e  l o c a t e d  
i n  d i f f e r e n t  p l a c e s  i n  t h e  s h e d ,  i n  p r a c t i c e  t h e  e r r o r  i n  d e t e r m i n -  
i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l o w e s t  s t r a t u m  o f  a i r  ( a t  t h e  o b j e c t i v e )  
w a s  e q u i v a l e n t  on t h e  a v e r a g e  t o  a p p r o x i m a t e l y  * 0 . 3 O .  

The e r r o r  o f  v e r t i c a l l y  p o s i t i o n i n g  t h e  i n s t r u m e n t  ' S  t e l e s c o p e  
i s  composed  o f  s e v e r a l  b a s i c  e r r o r s :  (1) e r r o r s  o f  s i g h t i n g  i n  on a .  
d e l i n e a t i o n  o f  t h e  l i m b  a n d  o f  r e a d i n g  f r o m  t h e  m i c r o m e t e r  d rum,  
whose  t o t a l  e r r o r  may b e  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  k l", b u t  if t h e  
p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  f o u r  t i m e s ,  t h e  e r r o r  w i l l ' b e  r e d u c e d  t o  k 0.5": 
(2) random e r r o r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  d i a m e t e r s  o f  t h e  l i m b ,  w h i c h  
c a n  b e  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  k 0 . 5 " ;  ( 3 )  s y s t e m a t i c  e r r o r s  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  l i m b ' s  d i a m e t e r s ,  u n c o m p e n s a t e d  f o r  i n  t h i s  m e t h o d  
o f  o b s e r v a t i o n ,  w h i c h  may b e  a s s u m e d  on t h e  a v e r a g e  n o t  t o  e x c e e d  * 0 . 5 " ;  (4) e r r o r s  i n  c a l c u l a t i n g  i t s  i n c l i n a t i o n ,  e q u a l  t o  f 0 . 5 " .  
On t h e  b a s i s  o f  t h e s e  d a t a ,  w e  s h a l l  f i n d  t h e  mean s q u a r e  e r r o r  o f  
r e a d i n g  o f f  t h e  v e r t i c a l  c i r c l e  t o  b e  mo = 1 . 0 " .  

S y s t e m a t i c  e r r o r  i n  m e a s u r i n g  c y  d u e  t o  t h e  b e n t  s h a p e  o f  t h e  
t e l e s c o p e ,  i s  n o t  e x c l u d e d  f r o m  t h e  r e s u l t s .  Due t o  t h e  l a c k  of  
s o l i d  s u p p o r t s  for i n s t a l l i n g  c o l l i m a t o r s  , t h e r e  w a s  no  o p p o r t u n i t y  
t o  d e t e r m i n e  t h e  c o e f f i c i e n t s  of  t h e  b e n d i n g  o f  t h e  t e l e s c o p e  w i t h  
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a n y  r e l i a b i l i t y .  From a p p r o x i m a t e  d e t e r m i n a t i o n s  b a s e d  on  t h e  s t a r s  
a t  t h e  m e r i d i a n  i t  w a s  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  v e r t i c a l  b e n d i n g  of  t h e  
t e l e s c o p e  a t  5 = 890 d i d  n o t  e x c e e d  $ 1.5". S i n c e  w i t h  t h e  b r o k e n  
p a t h  o f  t h e  r a y  i n  t h e  t e l e s c o p e  t h e  e r r o r  d u e  t o  t h e  b e n d i n g  w a s  
b a s i c a l l y  c a u s e d  b y  t h e  s u s p e n s i o n  of t h e  l e n s  p a r t ,  t h e  v a l u e  o f  
5 w a s  c o n s t a n t l y  r e d u c e d ,  w h i l e  as a r e s u l t  o f  v a r y i n g  t h e  moment 
o f  o b s e r v a t i o n ,  z i n c r e a s e d ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  m e a s u r e d  r e f r a c -  /51 
t i o n  p r o v e d  t o  b e  somewhat  e x a g g e r a t e d .  

T h u s ,  t h e  s t r i c t l y  i n s t r u m e n t a l  e r r o r  i n  m e a s u r i n g  t h e  z e n i t h  
d i s t a n c e  of a h e a v e n l y  Eody w a s  a p p r o x i m a t e l y  f 1 . 5 "  a t  5 = 80° a n d  
?C 2 . 5 "  a t  5 = 89'. Due t o  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  a n d  f l i c k e r i n g  o f  
t h e  i m a g e s ,  a t  5 = 8 8  - 89O t h e  e r r o r s  of m e a s u r e m e n t  c o u l d  r e a c h  
6 - 8". 

The r e s u l t s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  r o u n d e d  o f f  t o  t e n t h s  o f  
a s e c o n d  b e f o r e  b e i n g  p r o c e s s e d .  

Conce rn ing  t h e  E r r o r s  o f  C a l c u l a t i n g  T r u e  Z e n i t h  
Di s t anGes  'and R e f r a c t i o n  Accord ing  t o  T a b l e s  

We c a l c u l a t e d  t h e  t r u e  z e n i t h  d i s t a n c e s  z for a g i v e n  moment 
o f  o b s e r v a t i o n  o f  a h e a v e n l y  b o d y  s a c c o r d i n g  t o  t h e  known f o r m u l a  

cos 2 = s in  q~ sin 6 + cos cp cos 6 cos t .  
( 3 )  

I n  t h i s  e q u a t i o n ,  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  z a n d  t h e  h o u r  a n g l e  t = s - 
CY v a r y ,  b u t  t h e  l a t i t u d e  f o r  a g i v e n  l o c a t i o n  a n d  t h e  d e c l i n a t i o n  
o f  t h e  h e a v e n l y  b o d y  r e m a i n  c o n s t a n t .  T h e  l a t i t u d e  o f  t h e  p l a c e  
o f  o b s e r v a t i o n  w a s  known w i t h  a n  e r r o r  o f  * ( 0 . 1  - 0 . 2 " ) .  The  
e q u a t o r i a l  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  b o d y  a a n d  6 for a g i v e n  moment o f  
o b s e r v a t i o n  w e r e  i n t e r p o l a t e d  u s i n g  t h e  " a s t r o n o m i c h e s k i y  y e z h e g o d -  
n i k "  ( A s t r o n o m i c a l  Y e a r b o o k )  w i t h  e r r o r s  n o t  e x c e e d i n g  * 0 . 2 " ;  w e  
d i d  n o t  a l l o w  for t h e  t e r m s  o f  t h e  s h o r t - p e r i o d  n u t a t i o n .  The 
moment o f  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  c r o s s - h a i r s  s ,  a n d  c o n s e q u e n t l y ,  
t h e  h o u r  a n g l e  t as  w e l l ,  were  known w i t h  a n  e r r o r  o f  A t  = 5 0 . 0 8  
s e e .  

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  e r r o r s  i n  t h e  v a l u e s  o f  @ ,  a ,  6 a n d  t, 
w h i c h  f i g u r e  i n  e q u a t i o n  (31, t h e  t o t a l  e r r o r  o f  c a l c u l a t i n g  z i n  
t h e  m o s t  u n f a v o r a b l e  case  ( a t  t h e  f i r s t  v e r t i c a l  c i r c l e )  r e a c h e d  1". 

I n  c a l c u l a t i n g  t h e  r e f r a c t i o n  rp  f r o m  t h e  P u l k o v o  t a b l e s ,  w e  
d i d  n o t  c o r r e c t  for t h e  h u m i d i t y  o f  t h e  a i r  a n d  f o r  t h e  s p e c t r a l  
c l a s s  o f  t h e  h e a v e n l y  b o d i e s .  A t  a mean v a l u e  o f  t h e  r e l a t i v e  a i r  
m o i s t u r e  o f  G o l o s e y e v o  o f  8 0 %  a n d  w i t h  e x t r e m e  v a l u e s  o f  t h e  t e m p e r -  
a t u r e  a t  t h e  moment o f  o b s e r v a t i o n  a t  t 2 0 °  a n d  - 2 0 ° ,  t h e  c o r r e c -  
t i o n s  may r e a c h  a m a g n i t u d e  o f  f r o m  0.5" a t  5 = 80° t o  1 . 8 "  a t  5 = 
88O. 
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I n  n e g l e c t i n g  c o r r e c t i o n s  f o r  t h e  s p e c t r a l  c l a s s  o f  t h e  h e a v e n l y  
b o d i e s  i n  c a l c u l a t i n g  r e f r a c t i o n ,  w e  a l l o w e d  f o r  a n  e r r o r  o f  u p  t o  
0 . 5 "  a t  5 = 8 8 O .  D u e ' t o  a n  e r r o r  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  l o w e s t  s t r a t u m  o f  a i r  a t  t h e  moment of o b s e r v a t i o n  o f  A t O C  = 
f 0 . 3 O ,  o n  t h e  a v e r a g e  w e  a l l o w e d  a n  e r r o r  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  r e -  
f r a c t i o n  f r o m  * 0 . 4 "  a t  < = 80° t o  f 2 . 0 "  a t  < = 8 8 O .  W e  a l l o w e d ,  /52 
o n  t h e  a v e r a g e ,  a t o t a l  e r r o r  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  r e f r a c t i o n  f r o m  
t a b l e s  e q u a l  t o  * 1" a t  < = 8 0 °  a n d  2 ( 2 - 3 " )  a t  < = 8 8 O ;  u n d e r  t h e  
m o s t  u n f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  t h i s  e r r o r  c o u l d  r e a c h  4".  

- _ _  - _ _  _ _  
/ A i r  

P " 

D a t e ,  L o c a l  S i -  P r e s -  
Z e n i t h e  __ -e-r s u r e ,  Ar-z- 

H e a v e n l y  d e r e a l  
Body ~ i m e  s I D i s t _ a n c e  

The v a l u e s  o f  A r  f o r  s i n g l e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  o n  t h e  
a v e r a g e  w i t h  e r r o r s  o f  rfr ( 2 - 3 " )  f o r  < = 80°  a n d  5-7"  f o r  5 = 8 8 O .  
U n d e r  t h e  m o s t  u n f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s ,  t h e  e r r o r  i n  t h e  v a l u e  o f  
A P  f o r  a s i n g l e  o b s e r v a t i o n  c o u l d  r e a c h  1 0 - 1 2 "  a t  5 = 8 8  - 8 9 O .  I n  
a l l  t a b l e s ,  t h e  r e s u l t s  of  c a l c u l a t i n g  z ,  rp  a n d  A P  a r e  g i v e n  r o u n d e d  
o f f  t o  t e n t h s  o f  a s e c o n d .  

Ai r -Tem-  
p e r a t u r e  
a t  t h e  O b j e c t -  
i v e  oc  

O b s e r v a t i o n a l  Resul t s  

I n  o u r  r e s e a r c h  w e  a n a l y z e d  t h e  r e s u l t s  o f  o b s e r v a t i o n s  f r o m  
37 e v e n i n g s .  C e r t a i n  i n d i v i d u a l  o b s e r v a t i o n a l  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  2 .  D u r i n g  t h e  p e r i o d  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a t e m p e r a t u r e  r a n g e  f r o m  +27 t o  -23OC and a t  
p r e s s u r e s  o f  7 4 2  - 7 5 7  m m  a t  a n  a l t i t u d e  o f  2 0 0  m a b o v e  s e a  l e v e l .  

T a b l e  2 c l e a r l y  s h o w s  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  t r u e  r e f r a c t i o n  f o r  
G o l o s e y e v o  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  r e f r a c t i o n  c a l c u l a t e d  f r o m  t a b l e s ;  
t h i s  d i s c r e p a n c y  s o m e t i m e s  r e a c h e s  s e v e r a l  t e n s  of  s e c o n d s  a t  t h e  

5-G.IV 19G5 13"07"'31".3 8l001'57''.G 
a C a n i s  I3 17 31 .7 82 3630 .0 

13 22 35 .0 83 24 07 .8 
Majoris 13 27 4 G  .5 8.2 1250 .8 

13 92 37 .7 84 5804 .3 
1.3 37 32 .G 85 4346 .7 
13 42 16 .4 8G31 39 .8 
13 47 28, .G 87 1 4  18 .G 
13 52 21 .G 875738 . I  

6. IV  1065 6 50 05 .4 830357 .B 
,Sun ' G 58 09 .2 84 I9 18 .3 

7 05 38 .2 852840 . I  
7.13' 22 . I  863920 .2 
7 20 37 .9 87 44 I5 .2 
7 28 14 .5 88 5 0 0 6  .9 
7 33 30 .O 89 1944 .3 

I 

+ 1".7 
- 0 . I  
- 3 . I  
- 5 .3 
- 2 .4 
- G .O 
- 9 .1 
-15 .5 
-14 .0 

- 4 .2 
- 4 .7 
- 8 .2 
- 1 .2 
-IO .G 

4 4  .F 
-26 .a 

- - 
751.5 - 4.0 

751.4 + 7.6 - - 
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/ A i r  
P r e s -  

‘ S u r e ,  -6‘-$j m m  
Ar-z-  

T A B L E  2 ( C o n t ’ d )  

. A i r T k m -  
p e r a t u r e  
a t  t h e  O b j e c t -  
i v e  O C  

/53 

D a t e ,  
H e a v e n l y  
Body 

L o c a l  S i - /  V i s i b l e  
d e r e a l  I Z e n i t h e  ._ 
Time s I D i s t y a n c e  .- . . 

6-7.lV 19G5 
J u p i t e r  

F.m!)w ‘r.4 
83 5.1 10 . I  
8:) 1646 .4 
85 5801 .O 
864021 .2 
87 22 25 .3 
88 21 29 .9 

82 2G 48 .2 
833640  .4 
863051 .O 
87 28 00 .6 
88 34 4 I .8 

8231 36 .O 
83 45 57 .9 
84 52 02 .3 
85 57 43 .2 
89 08 29 .7 

80 2G 00 .9 
81 1007 . I  
81 52 OG .4 
82 40 40 .8 
83 32 53 .8 
84 2549 .9 
85 21 25 .9 
8G 2048 . I  
87 1949 .8 

83 5;l 39 .7 
85 31 15 .6 
8G 56 17 .5 
88 24 44 .5 

87 45 40 .6 
86 56 40 .O 
86 03 I6 .6 
84 55 07 .3 
8351 14 .1 
82 53 02 .3 
81 5450 .9 
80 54 51 .4 
80 04 52 .8 

751.5 
- 
- 
- 
- 
- 

751.5 

748.1 - 
- 
- 

748.2 

753.6 - 
- 
- 

753.6 

747.1 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

747.1 

747.6 
- 
- 

747.6 

752.8 - 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

752.8 

- 6“.2 
- I O  .2 
-1-1 .3 
-16 .O 
-I5 .4 
-I7 .7 
-31 .2 

- 3 .2 
- 5 .8 
- 7 .G 
.- 7 .6 
-21 .2 

io -12 35 .G 
10 47 29 .6 
10 52 36 .6 
I O  57 47 .6 
11 05 , I 7  .5 

7.IV 1965 
Sun 

6 51 36 . I  
6 59 02 .8 
7 17 54 .7 
7 24 16 .7 
7 31 54 .5 

12.IV 1965 
Sun 

7 , 2 I  06 .6 
7 25 42 .4 
7 32 50 .2 

+ 3 .1 
- 1 .G 
- 2 .3 
- 9 .o 
-23 .6 

7 40 00 .2 
8 03 3G .O 

13-14. VI1 1965 
a S c o r p i i  

18 17 36 .2 
18 28 13 .7 

- 0 .9 
- 0 .4 
- 3 .4 
- 6 .O 
-I0 .0 
- 4 .3 
- 9 .6 
- 9 . I  
- I 4  . I  

I8 37 36 .2 
18 47 48 .6 
18 58 08 .5 
I9 08 06 .9 
19 18 06 .2 
19 28 23 .1 
19 38 18 .O 

13-14. VI1 1965 
a B o a t i s  

21 12 25 .9 
21 23 47 .O 

- 8 .6 
- I O  .3 
-I9 .9 
-24 .G 

21 34 04 .4 
21 45 17 .7 

25-26. I X  1965 
J u p i t e r  

22 13 51 .O 
22 20 31 . I  
22 27 I9 .4 

-40 .8 + 0 .5 
- I . I  
- 1 .7 
- 0 .2 + 1 .5 + 2 .2 + 0 .4 + 0 . I  

22 35 56 .O 
22 43 48  .3 
22 50 50 .7 
22 57 46 .8 
23 04 50 .3 
23 I O  38 .8 
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T A B L E  2 ( C o n t ' d )  

28-29. I>; 1965 21"2.1m485.8 8-5'39'17".4 - 3".4 
a ~ ~ i j t i ~  21 29 45 .4 862054 .O -I2 .3 

21 38 33 .4 873207 .3 '-I9 .9 

29--30. X I  19G5 0 27 47 .B 82 3622 .G f 0 .2 
a p i s c i s  0 37 47 .;1 83 lOl0 .0 - 0 . I  
~ ~ ~ t ~ ~ l i ~  0 18 21 .5 834918 .O - I .O 

0 58 22 . I  8.1 2926 .O - 0 .3 
I 08 28 .4 35 1251 . I  - 2 .7 
I 18 I G  .3 855727 .o - 3 .a 
I 223 io .3 8644423 .Y - 6 .o 

751.4 

7.5 1.5 

745.1 

- 

- - 
- 
- 
- 

745.3 

+ 12.6 

+ 12.2 

- 0.G 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

- 1.1 

27-2s. I l l  1966 G 01 55 .3 84 21 06 .9 - 4 .6 742.4 + 5.1 
6 07 I4 .4 85 1023 .9 4- 3 . I  - - 
6 1 1  00 .G 86 00 50 .3 - 2 .2 
6 19 19 . I  8701 13 .O + 3 .5 - - - - S u n  

G 26 01 .8 8801 26 .2 -I2 .G - - 
G 32 57 .2 &!I I I 25 .4 -31 .2 - - 
G 37 40 .Y 89 4044 .5 -G8 .2 742.5 + 4.0 

27--2)1. I l l  1966 8 26 I O  .8 87 23 01 .4 -1 I .8 742.6 + 1.9 
8 32 4 1  .4 87 01 08 .7 - 1 1  .4 - - 
8 40 58 .4 86 31 22 .2 - 9 . I  
8 48 43 .2 8601 36 .7 - 5 .G - - 
9 03 08 .3 8501 32 .2 - 2 .O - - 
9 Iti 43 .O 83 593G .8 - 2 .G - - 
9 29 28 .5 325650 ,1 - 2 .O - - 
(3 41 59 .G 81 51 12 .3 - G .O - - 

- - a Lyrae 

Y 49 1 3  .2 ai 11 27 .3 - 3 . I  742.6 + 1.0 

9 7 . -  28. I I I  1966 

a C a n i s  
M a j o r i s  

in 26 OG .2 
10 36 I I  . I  
10 4.1 01 . I  
10 51 13 .1 
I O  5'3 21 .3 
10 07 04 .5 

82 44 43 .8 
8.1 01 21 .2 
s5 01 4s .5 
8 G O I  347 .9 
87 O i  39 .O 
68 01 40 .O 

+ 3 .R 
- 0 .G 
- 3 .5 
- 1 .2 
-11 .4 - 9 .5 

7426 
- 

- 
742.7 

+ 0.6 
- 

- 
+ 0.1 

12. V I 1  i9G6 23 45 07 .4  87 4 1  39 .G - 1 1  . I  748.6 1- 17.2 
23 51 37 .5 865400  .8 - 4 .O - - 
23 59 09 .4 8601 14 .7 - 3 .3 
00 OG 33 .3 84 54 I O  .O - 2 .O - - 
00 13 22 .8 8401 13 .7 - 1 .2 - - 
00 20 31 .5 8301 18 .2 - 1 .8 - - 
00 27 33 .8 82 01 12 .6 + 0 .6 748.5 +I7.8 

- - S u n  
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/55 - h o r i z o n .  T h u s ,  i n  a n  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s e t t i n g  o f  t h e  Sun o n  
A p r i l  6, 1965, a t  5 = 89O 20', A r  = -44.5"'; i n  a n  o b s e r v a t i o n  o f  
t h e  s e t t i n g  o f  J u p i t e r  on  S e p t e m b e r  25 - 26, 1965, a t  5 = 87O 46', 
Ar = - 40.8"; i n  a n  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s e t t i n g  o f  t h e  Sun on  March 
27, 1966, a t  5 = 89O 41r, Ar = -68.2". A s  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  
t a b l e s ,  t h e  m a x i m a l  v a l u e s  o f  A r  i n  a l l  cases  w e r e  o b t a i n e d  a t  a 
p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e .  

- 

5 ,  D e g r e e s  

- 

Number o f  
E v e n i n g s  1- Ai - -~ - - -_ - .- 

_ _  - 

__ 
Armax 

I f r o m  

- 4.2" 
- 5.3 
- 7.4 
-10.6 
- 9.8 
-11.3 
-11.3 
-40.8 
-26.8 
-68.2 

_ _  - .  

t o  
- -  

t 4.7" 
t 5.9 
t 3.4 
t 7.8 
t 4.7 
+ 3.1 
+ 0.6 
+ 3.0 
t 8.5 
+23.6 

A l l  t h e  o b s e r v a t i o n a l  r e s u l t s  were  d i v i d e d  i n t o  1 0  g r o u p s ,  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  i n t e r v a l s :  80 - 81°, 81 - 82O, 
88 - 89O, 89 - 89O41'. T a b l e  3 g i v e s  t h e  mean v a l u e s  o f  t h e  d i f f e r -  
e n c e s  AS for t h e  i n d i c a t e d  o b s e r v a t i o n a l  p e r i o d .  I t  i s  e v i d e n t  
f r o m  t h e  t a b l e  t h a t  t h e  mean v a l u e  of A; f o r  a l l  5 h a s  a n e g a t i v e  
s i g n ;  i t  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  f r o m  0.76" (80 - 81O) 
t o  19.41" (88 - 89O), w h i l e  i n  t h e  r a n g e  89 - 89O41' it  r e a c h e s  
39.4". 

A n a l y s i s  o f  t h e  R e s u l t s  o f  t h e  O b s e r v a t i o n s  a n d  
Comparison w i t h  A e r o l o g i c a l  Data 

If we c o m p a r e  T a b l e s  1 a n d  2, it f o l l o w s  t h a t  f o r  t h e  maximum 
d e v i a t i o n s  a t  P u l k o v o  t h e  t r u e  r e f r a c t i o n  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
c a l c u l a t e d  r e f r a c t i o n ,  i . e . ,  t h e  v a l u e s  o f  A r  i n  e q u a t i o n  (2) a r e  
p o s i t i v e ,  w h i l e  i n  G o l o s e y e v o  t h e  t r u e  r e f r a c t i o n  p r o v e s  t o  b e  l e s s  
t h a n  t h a t  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t a b l e s ,  a n d  t h e  v a l u e s  o f  A r  i n  t h e  
maximum d e v i a t i o n s  a r e  n e g a t i v e .  I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  t h a t  t h e  
maximum d e v i a t i o n s  o f  t h e  m e a s u r e d  r e f r a c t i o n  f r o m  t h e  t a b l e  r e f r a c -  /56 
t i o n  a t  P u l k o v o  a n d  a t  G o l o s e y e v o  w e r e  o b t a i n e d  a t  n o r m a l  a i r  t e m -  
p e r a t u r e s  f o r  t h e  moment o f  o b s e r v a t i o n .  For s i x  c a s e s  o f  maximum 
d e v i a t i o n  a t  P u l k o v o  a n d  G o l o s e y e v o ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l o w e s t  
a i r  s t r a t u m  was i n  t h e  r a n g e  f r o m  -4 t o  +12OC, w h i l e  t h e  p r e s s u r e  
i n  a l l  s i x  ca ses  was h i g h e r  t h a n  n o r m a l  a t  b o t h  P u l k o v o  a n d  Golo- 
s e y e v o .  For c e r t a i n  e v e n i n g s  t h e  A r  d e v i a t i o n s  o b t a i n e d  for s i n g l e  
o b s e r v a t i o n s  w e r e  n e a r  z e r o  a t  a l l  5 f r o m  80 t o  88O, a n d  i n f r e q u e n t l y  
h a d  p o s i t i v e  v a l u e s .  I t  i s  a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  a n y  s o r t  
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o f  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c h a n g e s  A r  on t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  o f  
t h e  l o w e s t  a i r  s t r a t u m  a t  t h e  moment o f  o b s e r v a t i o n :  w e  do n o t  
h a v e  a s u f f i c i e n t  number o f  o b s e r v a t i o n s  o n  r e c o r d  t o  d o  t h i s .  

The mean v a l u e s  o f  A r  i n  T a b l e  3 a r e  n e g a t i v e .  If w e  c o r r e c t e d  
for t h e  b e n d i n g  o f  t h e  t e l e s c o p e ,  t h e n  t h e  v a l u e s  o f  Ar i n  T a b l e  3 
w o u l d  i n c r e a s e  b y  some a b s o l u t e  v a l u e .  

F o r  e l e v e n  cases  o f  m a x i m a l  d e v i a t i o n  o f  A P ,  w e  c a l c u l a t e d  t h e  
r e f r a c t i o n  v a l u e s  by t h e  m e t h o d  o f  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  a e r o -  
l o g i c a l  d a t a  o n  1 5  a t m o s p h e r i c  s o u n d i n g s  w h i c h  w e r e  v e r y  c l o s e  i n  
t i m e  t o  t h e  o b s e r v a t i o n s .  The c a l c u l a t i o n s  were  c a r r i e d  o u t  on  a n  
e l e c t r o n i c  c o m p u t e r  b y  A . N .  K u r ' y a n o v a  u s i n g  a t e c h n i q u e  e v o l v e d '  b y  
I.G. K o l c h i n s k i y .  I n  s e v e n  c a s e s  w e  u s e d  d a t a  o f  a t m o s p h e r i c  s o u n d -  
i n g s  c a r r i e d  o u t  f r o m  0 . 9  t o  3 . 4  h r s .  a f t e r  t h e  moment o f  o b s e r v a -  
t i o n ,  i n  t h e  f o u r  o t h e r  c a s e s  we u s e d  d a t a  of s o u n d i n g s  b e f o r e  t h e  
moment o f  o b s e r v a t i o n  a n d  a f t e r  i t  f r o m  - 1 . 6  t o  +5.1 h r s .  The a tmo-  
s p h e r e  w a s  s o u n d e d  up  t o  a h e i g h t  o f  30 - 3 2  km. D e n s i t y  v a r i a t i o n  
c u r v e s  w e r e  e x t r a p o l a t e d  u p  t o  4 0  km i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  s h a p e  
of  d e n s i t y  c h a n g e s  for t h e  s t a n d a r d  a t m o s p h e r e  C81. 

We c a l c u l a t e d  t h e  r e f r a c t i o n  i n t e g r a l  b y  t o t a l i n g  o v e r  s t r a t a  
0 . 5  km t h i c k  a c c o r d i n g  t o  t h e  S impson f o r m u l a ;  w e  d i v i d e d  t h e  a t m o -  
s p h e r e  up  t o  a h e i g h t  o f  4 0  km i n t o  8 0  l a y e r s  of u n i f o r m  d e n s i t y .  
The d a t a  on t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  p r e s s u r e  w e r e  t a k e n  f o r  t h e  
m i d d l e  o f  e a c h  l a y e r .  The r e f r a c t i v e  i n d i c e s  o f  t h e  a i r  w e r e  c a l -  
c u l a t e d  f o r  a w a v e l e n g t h  o f  X = 530 m u .  The c o r r e c t i o n  f o r  t h e  
a d d i t i o n a l  t h i c k n e s s  of t h e  l a y e r  o f  a i r  f r o m  4 0  - 300 km w a s  c a l -  
c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a  

i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  mean r e f r a c t i o n  f o r  t h e  m e a s u r e d  P E  w h e r e  K = - 
r 4 5 *  

5 t o  t h e  mean r e f r a c t i o n  for 5 = 45O, ~ 4 0  a n d  ~ 3 0 0  a r e  t h e  r e f r a c -  
t i v e  i n d i c e s  a t  h e i g h t s  of  4 0  a n d  3 0 0  km.  We i g n o r e d  a i r  s t r a t a  
a b o v e  300 km, s i n c e  t h e i r  d e n s i t y  i s  p r a c t i c a l l y  e q u a l  t o  z e r o .  The - / 5 7  
c o r r e c t i o n  for t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  e f f e c t i v e  w a v e l e n g t h s  w a s  c a l -  
c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a  

w h e r e  p i  i s  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  a i r  f o r  t h e  e f f e c t i v e  wave- 
l e n g t h  c o r r e s p o n d i n g  t o  a d e t e r m i n e d  s p e c t r a l  c l a s s  o f  h e a v e n l y  
b o d y  [ S I ,  1-1530 i s  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  a i r  f o r  a w a v e l e n g t h  
of  530 m p ,  w h i c h  w e  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  < r e f r a c t i o n  i n t e g r a l .  
( C o r r e c t i o n s  f o r  A r H  a n d  A r l  b y  c h a n c e  p r o v e d  t o  b e  i d e n t i c a l  i n  
a b s o l u t e  v a l u e ) .  C o r r e c t i o n s  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  h e i g h t s  o f  
t h e  l o w e s t  a i r  s t r a t u m  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  a n d  o f  t h e  s o u n d i n g  ( 2 0 0  
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and 1 7 0  m) were d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  a f o r m u l a  a n a l o g o u s  t o  ( 4 ) ,  

The c a l c u l a t e d  v a l u e s  of t h e  r e f r a c t i o n  were c o r r e c t e d  f o r  t h e  
d i f f e r e n c e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  a i r  p r e s s u r e  o f  t h e  l o w e s t  
s t r a t u m  a t  t h e  moment o f  o b s e r v a t i o n  a n d  a t  t h e  moment o f  s o u n d i n g ,  
a c c o r d i n g  t o  a n  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a  w h i c h  i s  a c t u a l l y  u s e d  by  a s t r o -  
n o m e r s  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  r e d u c t i o n  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  a i r  
p r e s s u r e  a t  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n ,  f o r  i n s t a n c e  [ 8 ,  p .  1 8 5 1 .  

H e r e  T I ,  P I  a n d  T 2 ,  P, a r e  t h e  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  K e l v i n  s c a l e  and  
t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  l o w e s t  a i r  s t r a t u m  a t  t h e  moment o f  s o u n d i n g  
a n d  o b s e r v a t i o n  r e s p e c t i v e l y .  

The r e f r a c t i o n  c a l c u l a t e d  f r o m  a e r o l o g i c a l  d a t a  of t w o  a d j a c e n t  
p r o b e s  for a g i v e n  5 w a s  l i n e a r l y  i n t e g r a t e d  f o r  t h e  moment o f  
o b s e r v a t i o n ,  a n d  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  m e a s u r e d  a n d  t a b l e  r e f r a c -  
t i o n ;  i n  t h e  c a s e  o f  a s i n g l e  s o u n d i n g ,  i t  w a s  d i r e c t l y  c o m p a r e d  
w i t h  t h e  o t h e r s .  

T a b l e  4 p r e s e n t s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  m e a s u r e d  r e f r a c t i o n ,  t h e  
r e f r a c t i o n  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  P u l k o v o  t a b l e s  a n d  t h a t  
d e t e r m i n e d  b y  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  s o u n d i n g  d a t a .  
Here  t h e  v a l u e s  o f  t h e  t a b l e  r e f r a c t i o n  a r e  c o r r e c t e d  f o r  t h e  s p e c -  
t r a l  c l a s s  o f  t h e  h e a v e n l y  b o d i e s  a n d  t h e  a i r  m o i s t u r e .  

The d i f f e r e n c e s  o f  t h e  m e a s u r e d  r e f r a c t i o n s  a n d  t h o s e  c a l c u l a t e d  
u s i n g  t h e  s o u n d i n g  d a t a ,  a n d  o f  t h e  m e a s u r e d  r e f r a c t i o n s  and  t h o s e  
a c c o r d i n g  t o  t h e  t a b l e s ,  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  T a b l e  4 ,  a r e  n e g a t i v e  
a n d  r e a c h  a n  a b s o l u t e  v a l u e  o f  7 5  a n d  7 0 " .  I n  o n l y  o n e  c a s e ,  when 
t h e  v a r i a t i o n a l  c u r v e  of  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  p / p o  of t h e  two 
a d j a c e n t  p r o b e s  n o t i c e a b l y  d i f f e r s  f r o m  t h e  o t h e r  t h i r t e e n ,  d o e s  
t h e  d i f f e r e n c e  r m e a s  - rcalc h a v e  a p o s i t i v e  v a l u e .  The c o n v e r g e n c e  
o f  t h e  r e f r a c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  P u l k o v o  t a b l e s  and  f r o m  t h e  /58 
a t m o s p h e r i c  s o u n d i n g  d a t a  i s  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  5 .  

I n  s i x  ca ses  o u t  o f  e l e v e n ,  t h e  r e f r a c t i o n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
a t m o s p h e r i c  s o u n d i n g  d a t a  a g r e e s  v e r y  w e l l  w i t h  t h e  r e f r a c t i o n  c a l -  
c u l a t e d  f r o m  t h e  P u l k o v o  t a b l e s  w i t h  d i f f e r e n c e  v a r i a t i o n s  f r o m  
+1.5 t o  + 5 . 8 " .  I n  o n e  ca se  w h e r e  a n o t i c e a b l e  d e v i a t i o n  o f  t h e  
d e n s i t y / h e i g h t  c u r v e  i s  o b s e r v e d ,  t h e  d i f f e r e n c e  rp  - rcalc  h a s  a 
r e s u l t  w h i c h  c l e a r l y  d i v e r g e s  f rom t h e  o t h e r s .  (We m u s t  p o i n t  o u t  
t h a t  t h e  t r u e  c u r v e s  of  t h e  v a r i a t i o n  o f  d e n s i t y  w i t h  h e i g h t  were  
n o t  known t o  u s  a t  t h e  moment o f  o b s e r v a t i o n ) .  I n  t h e  o t h e r  f o u r  
ca ses  w e  o b s e r v e  d e v i a t i o n s  of t h e  c a l c u l a t e d  r e f r a c t i o n  f r o m  t h e  
t a b l e  r e f r a c t i o n  r e a c h i n g  3 0 " ,  ? . e .  a p p r o x i m a t e l y  2 %  r e f r a c t i o n .  
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/ 6 0  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  s u c h  d e v i a t i o n  b y  i n s t r u m e n t a l  e r r o r .  - 
The f a c t  i s  t h a t ,  i n  c a l c u l a t i n g  r e f r a c t i o n  b y  s t r a t a  by t h e  

m e t h o d  of  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n ,  w e  e s s e n t i a l l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  
d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  a i r  w h i c h  we o b t a i n e d  f o r  t h e  p o i n t  o f  
o b s e r v a t i o n  r e m a i n s  c o n s t a n t  o v e r  a f a i r l y  l a r g e  t e r r i t o r y ,  or e l s e  
t h a t  s t r a t a  o f  e q u a l  d e n s i t y  a r e  c o n c e n t r i c  s p h e r e s .  I n  a c t u a l i t y ,  
t h i s  a s s u m p t i o n  i s  o n l y  r o u g h l y  s a t i s f i e d .  E s p e c i a l l y  l a r g e  d e v i a -  
t i o n s ,  o b v i o u s l y ,  c a n  a r i s e  a t  l a r g e  v a l u e s  o f  5. F u r t h e r m o r e ,  a 
s o u r c e  of  s u b s t a n t i a l  e r r o r s  i n  c a l c u l a t i n g  r e f r a c t i o n  c a n  b e  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  s o u n d i n g  a n d  t h e  a s t r o n o m i c a l  o b s e r v a t i o n s  a r e  t a k e n  
a t  d i f f e r e n t  t i m e s .  I t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  a l l o w i n g  f o r  c h a n g e  
i n  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  a l o n g  t h e  p a t h  o f  t h e  r a y  c o u l d  l e a d  
t o  l e s s  d e v i a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  r e f r a c t i o n  f r o m  t h a t  c a l c u l a t e d  
f r o m  a e r o l o g i c a l  d a t a .  

From t h e  p r e s e n t  a r t i c l e  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  e v e n  a t  
l a r g e  z e n i t h  d i s t a n c e s  t h e  d e v i a t i o n  of t h e  c a l c u l a t e d  r e f r a c t i o n  
f r o m  t h e  o b s e r v e d  r e f r a c t i o n  i s  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  a t  G o l o s e y e v o .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  i s  a r e s u l t  o f  t h e  c o m p a r a t i v e l y  s t a b l e  
m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  
o u t .  

V .  Ye. F u s s  c a r r i e d  o u t  o b s e r v a t i o n s  u n d e r  t h e  c l i m a t i c  c o n -  
d i t i o n s  o f  t h e  l i t t o r a l  o f  t h e  B a l t i c  S e a .  H e r e  t h e  m e a s u r e d  r e -  
f r a c t i o n  i n  m o s t  c a s e s ,  a n d  e s p e c i a l l y  u n d e r  u n u s u a l  c o n d i t i o n s ,  
as  i s  shown i n  T a b l e  1, p r o v e d  g r e a t e r  t h a n  t h e  r e f r a c t i o n  c a l -  
c u l a t e d  f r o m  t a b l e s  n o t  i n f r e q u e n t l y  e x c e e d i n g  it by 1 0 0  s e c o n d s  
a n d  m o r e .  

A l t h o u g h  i n  G o l o s e y e v o  s u c h  g r e a t  d e v i a t i o n s  w e r e  n o t  d e t e c t e d ,  
a c e r t a i n  d e c r e . a s e  o f  t h e  o b s e r v e d  r e f r a c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h a t  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  P u l k o v o  t a b l e s  a n d  from a t m o s p h e r i c  s o u n d i n g  
d a t a  was o b s e r v e d .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  r e a c h  m o r e  g e n e r a l  c o n -  
c l u s i o n s ,  it would b e  e x p e d i e n t  t o  o r g a n i z e  o b s e r v a t i o n s  of a s t r o -  
n o m i c a l  r e f r a c t i o n  n e a r  t h e  h o r i z o n  a t  t h e  g r e a t e s t  p o s s i h l e  number 
o f  p o i n t s  w i t h  v a r y i n g  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  
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T H E  A T M O S P H E R E  D I S P E R S I O N  A N D  T H E  L U M I N O S I T Y  F U N C T I O N  F O R  
T H E  400-mm A S T R O G R A P H  OF T H E  M A I N  A S T R O N O M I C A L  O B S E R V A T O R Y  

OF T H E  A C A D E M Y  OF S C I E N C E S  O F  T H E  U K R A I N I A N  S S R  

A . B .  O n e g i n a  

ABSTRACT:  The r e s u Z t s  of d e t e r m i n i n g  t h e  atmo- 
s p h e r i c  d i s p e r s i o n  and t h e  m a g n i t u d e  e q u a t i o n  
on p Z a t e s  t a k e n  w i t h  t h e  400-mm a s t r o g r a p h  a r e  
g i v e n .  The  vaZue o b t a i n e d  f o r  t h e  a t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  c o n s t a n t  i s  0 . 1 7  f 0 . 0 3 "  f o r  s t a r s  
whose coZor  i n d i c e s  d i f f e r e d  b y  one  m a g n i t u d e  
a t  a z e n i t h  d i s t a n c e  of 4 5  . The m a g n i t u d e  
e q u a t i o n  o b t a i n e d  i s  * 0 . 0 1 4 "  i n  x and 0 . 0 2 5 "  
i n  y for one m a g n i t u d e  d i f f e r e n c e .  Probab Ze 
e r r o r s  a r e  * 0 . 0 0 3 "  i n  b o t h  c o o r d i n a t e s .  

The r e s u l t s  of  a number o f  a r t i c l e s  g a v e  a b a s i s  f o r  a s s u m i n g  - / 6 2  
t h a t  d u e  t o  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  s t a r s  
o f  v a r i o u s  s p e c t r a l  c l a s s e s  o b t a i n e d  o n  t h e  p l a t e s  o f  t h e  400-mm 
a s t r o g r a p h  o f  t h e  G o l o s e y e v o  o b s e r v a t o r y  a r e  s u b j e c t  t o  a s y s t e m a t i c  
e r r o r .  

T h u s ,  B.I. K o z a r e n k o  [l], h a v i n g  i n v e s t i g a t e d  t h e  l u m i n o s i t y  
f u n c t i o n  for t h i s  a s t r o g r a p h ,  came t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  it i s  
m a i n l y  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n ,  s i n c e  t h e  m o s t  
d i s t i n c t  l u m i n o s i t y  f u n c t i o n  i s  o b s e r v e d  on  t h e  y - c o o r d i n a t e  a n d  
d e p e n d s  on  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e .  

The a u t h o r  of  [ 2 , 3 ]  a t i e m p t e d  t o  e s t i m a t e  t h e  q u a n t i t a t i v e  v a l u e  
o f  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n ,  b u t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  c o u l d  n o t  b e  
u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e  o f  t h e  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  
m e a s u r e d  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  s t a r s .  H o w e v e r ,  i n  f i n d i n g  t h e  r e l a t i v e  
c o o r d i n a t e s  of h e a v e n l y  b o d i e s  i t  s o m e t i m e s  b e c o m e s  a d v i s a b l e  t o  
i n t r o d u c e  s u c h  c o r r e c t i o n s .  They a r e  e s p e c i a l l y  n e c e s s a r y  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  of t h e  c o m p o n e n t s  o f  m u l t i p l e  
s t a r s  o f  v a r i o u s  s p e c t r a l  c l a s s e s .  

A t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  a n d  t h e  l u m i n o s i t y  f u n c t i o n  a r e  d e t e r -  
m i n e d  on t h e  o n e  h a n d  b y  t h e  p r o p e r t i e s  of t h e  o b j e c t i v e  l e n s  ( a  
c o n s t a n t  c o m p o n e n t  o f  e r r o r s ) ,  a n d  on t h e  o t h e r  h a n d ,  b y  t h e  m e t e o -  
r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  o f  o b s e r v a t i o n  ( t h i s  e r r o r  c o m p o n e n t  c a n  c h a n g e  
s u b s t a n t i a l l y  f r o m  d a y  t o  d a y ) .  B o t h  e r r o r s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  
t o  o n e  a n o t h e r .  T h e r e f o r e  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e m  j o i n t l y .  
The p r e s e n t  a r t i c l e  d e s c r i b e s  t h e  r e s u l t s  o f  r e s e a r c h  o n  d e t e r m i n -  
i n g  t h e  c o n s t a n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  l u m i n o s i t y  f u n c t i o n  a n d  a t m o -  
s p h e r i c  d i s p e r s i o n  e r r o r s ,  w h i c h  i s  p r o d u c e d  b y  t h e  o b j e c t i v e .  
T h e s e  e r r o r s  d i s t o r t  t h e  p o s i t i o n  o f  o b j e c t s  on  a l l  t h e  p l a t e s  
o b t a i n e d  w i t h  t h i s  p a r t i c u l a r  i n s t r u m e n t .  
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Y 
I S i n c e  t h e  m a j o r i t y  o f  o b s e r v a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  a t  m o d e r a t e  

z e n i t h  d i s t a n c e s  w i t h  e x p o s u r e s  r a n g i n g  f r o m  s e v e r a l  m i n u t e s  t o  
s e v e r a l  t e n s  o f  m i n u t e s ,  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e r r o r s  u n d e r  c o n s i d -  
e r a t i o n  mus t  b e  c a r r i e d  o u t  on p l a t e s  o b t a i n e d  u n d e r  t h e  s a m e  c o n -  
d i t i o n s  s o  as t o  b e  a b l e  s u b s e q u e n t l y  t o  a p p l y  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
for c o r r e c t i n g  t h e  m e a s u r e d  c o o r d i n a t e s  on  t h e  c o n v e n t i o n a l  p l a t e s .  
F u r t h e r m o r e ,  i n  t a k i n g  p h o t o g r a p h s  a t  g r e a t  z e n i t h  d i s t a n c e s ,  w h e r e  
t h e  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  a n d  t h e  m a g n i t u d e  e q u a t i o n  a r e  g r e a t e r  
t h a n  a t  m o d e r a t e  z e n i t h  d i s t a n c e s ,  f l i c k e r i n g  o f  t h e  i m a g e s  g r e a t l y  
i n c r e a s e s ,  w h i c h  c a n  r e s u l t  i n  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  random e r r o r  o f  /63 
t h e  m e a s u r e m e n t  a n d  o f  t h e  f i n a l  r e s u l t .  

For o u r  i n v e s t i g a t i o n  we s e l e c t e d  area V o f  t h e  C a t a l o g  o f  
P h o t o g r a p h i c ,  P h o t o v i s u a l  a n d  P h o t o r e d  M a g n i t u d e s  of  2 2 , 0 0 0  S t a r s  
1 4 1  (20h47m + 4 4 O 3 0 ' ) ,  w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  f o r t i e t h  a r e a  o f  
K a p t e y n .  I n  t h i s  a r e a  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  s e l e c t  s t a r s  up t o  1 3 . 5 m  
w i t h  known m a g n i t u d e s  a n d  c o l o r  i n d i c e s .  The a r e a  b e i n g  p h o t o g r a p h e d  ' 

'\ i w a s  l o c a t e d  i n  t h e  c o n s t e l l a t i o n  Cygnus ;  when p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
, m e r i d i a n  i t  i s  n e a r  t h e  z e n i t h .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  p h o t o g r a p h s  o f  

~ t h i s  a r e a  a t  z e n i t h  d i s t a n c e s  o f  30  - 4 0 ° ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  a t  l a r g e  h o u r  a n g l e s .  

E l e v e n  p l a t e s  o f  t h e  r e g i o n  s e l e c t e d  w e r e  m e a s u r e d  i n  a l l ;  
b a s i c  d a t a  on  t h e m  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1. (The  a b b r e v i a t i o n s  i n  t h e  

D a t a  

T A B L E  1 1 /1 Hour 11- , m m  O b s e r v e r  

T e l e s c o p e  
~~ 

h m 
22 !(ti -0  49.9 IE 
'16 7.9 - U  31.2 \V 
28 5.1 - -0 35.4 E 
I I 6.5 -0 22.0 \V 
I I  15.3 $ 0 0 7 . 0  IV 
1 1  21.5 1 - 2  05.0 w 
1 6  in,n $ 0  50 .0  \v 
iti 2n.9 .i-2 01.4 iv 
17 3.1.5 -/ 3 25.0 W 
17 44.2 + 4  28.2 \v 
17 47.8 +4 58.1 W 

+I7 7:,0 A . O .  
.+22 751 E .  c .  
+21 751 E.  C.  
- / - I9  748 A .  0. 
+I9 7.18 A . O .  
+I8 745 A..O.  

+12 755. A .  0. 

f12 755 A .  0. 

4-15 755 A .  0 .  
-/-If1 755 A . O .  

-+-I2 755 A .  0 .  

l a s t  co lumn i n d i c a t e :  A . O .  i s  A .  O n e g i n a ,  E . S .  i s  E .  S e r e d a ) .  A l l  
p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  w i t h  a n  e x p o s u r e  t i m e  o f  2 0  m i n u t e s .  An 
o b j e c t i v e  g r i d  w i t h  c o n s t a n t s  a ( d i s t a n c e  b e t w e e n  b a n d s )  a n d  b ( w i d t h  
of  t h e  b a n d s )  e q u a l  t o  5 . 0  mm and  1 . 2  mm r e s p e c t i v e l y  was u s e d  i n  
p h o t o g r a p h i n g . .  The g r i d  i s  g e n e r a l l y  s e t  u p  i n  s u c h  a manner  t h a t  
i t s  d i r e c t i o n  o f  d i s p e r s i o n  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i u r n a l  m o t i o n  
a n d  t h a t  t h e  s e c o n d a r y  d i f f r a c t i o n  c o m p a n i o n s  of  b r i g h t  s t a r s  a r e  
l o c a t e d  t o  t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h e  c e n t r a l  i m a g e .  A t  2 0  min  
e x p o s u r e s  t h e s e  s e c o n d a r y  c o m p a n i o n s  a r o u n d  s t a r s  o f  up t o  l o m  c a n  
b e  m e a s u r e d .  Such m e a s u r e m e n t s  a r e  c a r r i e d  o u t  on a KIM-3 g a u g i n g  
m a c h i n e  for two  p o s i t i o n s  o f  t h e  p l a t e  d i f f e r i n g  by 180°, i n  o r d e r  
t o  e x c l u d e  a n y  human e r r o r .  
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The r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  ‘of s t a r s  t h u s  o b t a i n e d  d i f f e r  f rom 
t h e  t a n g e n t i a l  c o o r d i n a t e s  d u e  t o  t h e  i n a c c u r a c y  o f  t h e  s c a l e ,  t h e  

F u r t h e r m o r e ,  t h e y  a r e  a l s o  s u b j e c t  t o  s y s t e m a t i c  errors d e p e n d e n t  
on  t h e  l u m i n o s i t y  o f  t h e  s t a r ,  i t s  s p e c t r a l  c l a s s  a n d  on  t h e  o b s e r -  
v a t i o n a l  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  g e n e r a l l y  c a n  b e  e x p r e s s e d  

1 6 4  d i v e r g e n c e  o f  t h e  r e f e r e n c e  p o i n t s ,  t h e  e r r o r s  o f  o r i e n t a t i o n .  - 

w h e r e  x i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o o r d i n a t e  f o u n d  by t h e  p r o c e s s  o f  
m e a s u r i n g ;  X I  i s  t h e  v a l u e  w h i c h  t h e  m e a s u r e d  c o o r d i n a t e  would  h a v e  
had  i f  t h e r e  w e r e  no m a g n i t u d e  a n d  s p e c t r a l  c l a s s  e q u a t i o n s  a n d  
a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n ;  m i s  t h e  s t e l l a r  m a g n i t u d e ;  C i s  t h e  c o l o r  
i n d e x ;  z i s  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e ;  p i s  t h e  p a r a l l a c t i c  a n g l e ;  di, 
2 pk a r e  unknown c o e f f i c i e n t s  w h i c h  s p e c i f i c a l l y  may b e  f u n c t i o n s  i 
o$’m a n d  C .  (An a n a l o g o u s  e q u a t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  f o r  y . ) .  I t  i s  I 
i m p o s s i b l e  t o  d e f i n e  a l l  t h e  c o e f f i c i e n t s  of  e q u a t i o n  (l), a n d  we 
s h a l l  r e s t r i c t  o u r s e l v e s  t o  t h e  l i n e a r  t e r m s  o n l y :  

I 

H e r e  t h e  s e c o n d ,  t h i r d  a n d  f o u r t h  t e r m s  r e p r e s e n t  t h e  l u m i n o s i t y  
f u n c t i o n ,  t h e  s p e c t r a l  c l a s s  e q u a t i o n  a n d  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  a t m o -  
s p h e r i c  d i s p e r s i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  The s e c o n d  and  t h i r d  t e r m s  h a v e  
a d o u b l e  s i g n ,  s i n c e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  m a g n i t u d e  a n d  s p e c t r a l  c l a s s  
e q u a t i o n s  a t  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  o f  t h e  t e l e s c o p e  ( t o  t h e  e a s t  or 
w e s t )  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  co lumn i s  r e v e r s e d .  I n  o r d e r  t o  g i v e  
d ,  d ’  a n d  2 ,  2 ’  t h e  p r o p e r  s i g n  t o  b e  u s e d  i n  c o r r e c t i n g  t h e  c o o r -  
d i n a t e s  m e a s u r e d  on p l a t e s  o b t a i n e d  a t  t h e  n o r m a l  p o s i t i o n  of  t h e  
t e l e s c o p e  ( t o  t h e  w e s t  o f  t h e  c o l u m n ) ,  i n  e q u a t i o n  (2) i t  i s  n e c e s s -  
a r y  t o  u s e  a p l u s  s i g n  i f  t h e  t e l e s c o p e  i s  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  co lumn 
a n d  a m i n u s  i f  it i s  t o  t h e  w e s t  of  t h e  c o l u m n .  

We a s s u m e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  on t h e  
c o l o r  i n d e x  t o  b e  l i n e a r :  

w h e r e  A B  i s  t h e  r e q u i r e d  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n ,  
C i s  t h e  c o l o r  i n d e x  o f  t h e  s t a r  b e i n g  m e a s u r e d ,  C o  i s  t h e  mean 
c o l o r  i n d e x  o f  t h e  r e f e r e n c e  s t a r s .  

O . A .  M e l ’ n i k o v  showed i n  [ 5 , 6 ]  t h a t  t h e  c o l o r  i n d e x  and t h e  
e f f e c t i v e  w a v e l e n g t h  w h i c h  a r e  means  f o r  a g i v e n  s p e c t r a l  c l a s s  a r e  
i n s u f f i c i e n t  c r i t e r i a  for c a l c u l a t i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  r e f r a c t i v e  /65 
i n d e x ;  f o r  t h i s  r e a s o n  we t a k e  a c o l o r  i n d e x  f o r  each  s t a r  f r o m  t h e  
c a t a l o g  [ 4 ] ,  w h i l e  we d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t i v e  w a v e l e n g t h  f r o m  t h e  
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same p l a t e s  which were u s e d  t o  d e t e r m i n e d  t h e  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  
c o e f f i c i e n t .  

The a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  were  f o u n d  f r o m  s e v e n  
p a i r s  o f  p l a t e s :  I ( 2 9 3 3 - 2 9 3 2 ) ,  I1 ( 2 9 3 4 - 2 9 3 2 ) ,  I11 ( 2 9 3 6 - 2 9 3 2 ) ,  
I V  ( 2 9 2 1 - 2 9 1 9 ) ,  V ( 2 9 3 5 - 2 9 1 9 ) .  

On e a c h  p l a t e  w e  m e a s u r e d  23 s t a r s .  For e a c h  s t a r  w e  c o m p i l e d  
t h e  d i f f e r e n c e s  o f  i t s  c o o r d i n a t e s  o n  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  p l a t e s  
of t h e  p a i r .  S i n c e  a l l  t h e  p l a t e s  were  o b t a i n e d  w i t h  t h e  t e l e s c o p e  
f a c i n g  w e s t  o f  t h e  c o l u m n ,  i n  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  
t h e  s a m e  s t a r ,  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  t e r m s  o f  f o r m u l a  ( 2 )  w i l l  d i s -  
a p p e a r ;  o n l y  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  l a s t  t e r m s  w i l l  r e m a i n ,  as  w e l l  
as  t h e  u s u a l  t e r m s  o f  l i n e a r  f o r m u l a s  w h i c h  a l l o w  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  s c a l e s  o f  t h e  p l a t e s  , t h e i r  m u t u a l  o r i e n t a t i o n  a n d  t h e  
d i f f e r e n c e  o f  t h e  o r i g i n s  o f  t h e  m e a s u r e d  c o o r d i n a t e s .  T h u s ,  

Ax = a x ~ - - b y + C - ~ p ( I t a n z , s i n p ,  - ' tanz,s inp,) ,  

(4) A.JI = u'x + b'y + C' + p ( ' tan z1 COS PI - t a n  z2 cospa) .  

The s u b s c r i p t s  1 a n d  2 r e f e r  t o  t h e  f i r s t  and  s e c o n d  p l a t e s  o f  t h e  
p a i r  r e s p e c t i v e l y .  The l i n e a r  c o u p l i n g  c o n s t a n t s  of t h e  p l a t e s  
w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  s e v e n  r e f e r e n c e  s t a r s  ( m  9 . 4 m ,  C = O . l m )  f o r  
w h i c h  we a s s u m e  t h a t  p = 0 .  A f t e r  s u b s t i t u t i n g  t h e  c o n s t a n t s  a ,  b y  
e a n d  a ' ,  b ' ,  e' i n  t h e  p r o v i s i o n a l  e q u a t i o n s  for e a c h  o f  t h e  o t h e r  
f i f t e e n  s t a r s  ( o n e  s t a r  w a s  n o t  p r o c e s s e d ,  s i n c e  a l l  t h e  c o o r d i n a t e s  
r e f e r e d  t o  i t )  w e  f i n d  t h e  v a l u e  o f  p f o r  a l l  p l a t e  p a i r s .  

The p r o d u c t s  t a n  z s i n  p ,  t a n  z c o s  p w e r e  f o u n d  g r a p h i c a l l y  
f o r  e a c h  s t a r .  F i r s t  t h e y  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  p l a t e  a t  n i n e  
p o i n t s  w i t h  m e a s u r e d  c o o r d i n a t e s :  

x --70%, - - 70 -70 00 00 00 -t45 + 4 5  +,IS 
y -95 0 +50 -95 0 +50 -95 00 +50 

T h e s e  v a l u e s  o f  t a n  z s i n  p ,  t a n  z c o s  p w e r e  p l o t t e d  on  g r a p h s .  
F i g u r e  1 p r e s e n t s  s u c h  a g r a p h  f o r  p l a t e  2835 ( c u r v e s  1, 2 ,  3 a r e  
t a n  z s i n  p ,  c u r v e s  4 ,  5 ,  6 a r e  t a n  z c o s  p ;  c u r v e s  1 a n d  4 a r e  f o r  
y = - 9 5 ,  c u r v e s  2 a n d  5 a r e  f o r  y = 0 ,  w h i l e  c u r v e s  3 a n d  6 a r e  
f o r  y = + 5 0 ) .  Then t h e  a p p r o p r i a t e  v a l u e s  of  t a n  z s i n  p and  t a n  z 
c o s  p w e r e  t a k e n  f o r  e a c h  s t a r  f r o m  i t s  c o o r d i n a t e s  on t h e  g r a p h .  

I n  d e t e r m i n i n g  s e p a r a t e  v a l u e s  o f  p ,  t h e i r  s p r e a d  f o r  t h e  same 
s t a r  o n  d i f f e r e n t  p l a t e  p a i r s  p r o v e d  t o  b e  q u i t e  l a r g e .  I n  a n y  c a s e ,  
i t  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h e  e r r o r  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  
t h e  c o o r d i n a t e s ,  s i n c e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p i n  f o r m u l a s  ( 4 )  i s  l e s s  /66 
t h a n  o n e .  

The  v a l u e s  o b t a i n e d  w e r e  s u b s e q u e n t l y  a v e r a g e d  f o r  e a c h  s t a r  
for a l l  p a i r s  and  b o t h  c o o r d i n a t e s .  Here e a c h  c o o r d i n a t e  w a s  a s -  
s i g n e d  a w e i g h t ,  d e p e n d i n g  on  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p .  
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F i g .  1. 
A P  1 -o.3"11 

p ' c o s  p By p l o t t i n g  t h e m  g r a p h i c a l l y  ( F i g .  2 )  
we o b t a i n e d  t h r e e  p o i n t s  l y i n g  a l m o s t  
on  a s t r a i g h t  l i n e .  By a d d i n g  a n o t h e r  
p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r e f e r e n c e  
s t a r s  (mean c o l o r  i n d e x  o f  0 . 1 0 m ) ,  f o r  

r4 iU2S 

. 120 

The e r r o r  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  d e v i a -  
t i o n  o f  t h e  p o i n t s  f r o m  t h e  s t r a i g h t  
l i n e .  

9- , I . a 5  .t.o 5n! - 1- CJ 
The a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  c o e f -  

f i c i e n t  f o r  s t a r s  w i t h  c o l o r  i n d i c e s  
d i f f e r i n g  by  o n e  s t e l l a r  m a g n i t u d e  a t  
a z e n i t h  d i s t a n c e  o f  4 5 O  i s  e q u a l  t o  

a g r e e s  c o m p l e t e l y  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  a u t h o r s  [ 7 - 9 1 .  A . M .  
L o z i n s k i y  [9], on 1 6 " - a s t r o g r a p h  a t  Moscow o b t a i n e d  a s h i f t  o f  s t a r s  
o f  t y p e  Z w i t h  r e f e r e n c e  t o  s t a r s  o f  t y p e  K d u e  t o  a t m o s p h e r i c  d i s -  
p e r s i o n  w h i c h  w a s  e q u a l  t o  0 . 1 7 " .  I f  we c o n s i d e r  t h a t  t h e  s t a r s  
we u s e d  l i e  on t h e  m a i n  s e q u e n c e ,  t h e n  a c o l o r  i n d e x  e q u a l  t o  z e r o  
w o u l d  b e l o n g  t o  s t a r s  o f  s p e c t r a l  t y p e  A 5 ,  w h i l e  a c o l o r  i n d e x  
e q u a l  t o  o n e  w o u l d  c h a r a c t e r i z e  s t a r s  o f  t y p e  K2, ? . e .  o u r  r e s u l t  
i s  p r a c t i c a l l y  t h e  same a s  on  t h e  Moscow a s t r o g r a p h .  

-0.30 

F i g .  2 .  

/ 6 7  0 . 1 7 "  f 0 . 0 3 "  ( p r o b a b l e  e r r o r ) .  T h i s  - 

The v a l u e  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  d e t e r m i n e d  
by u s  was c o m p a r e d  w i t h  i t s  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  f o u n d  f r o m  t h e  d i f -  
f e r e n c e  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  f o r  e f f e c t i v e  w a v e l e n g t h s  c o r r e s -  
p o n d i n g  t o  t h e  s t a r  g r o u p s  b e i n g  c o m p a r e d .  The v a l u e  ( l - n k )  ( t h e  
v a l u e  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  e x p r e s s e d  i n  r a d i a n s )  w a s  t a k e n  f r o m  
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t h e  t a b l e s  i n  t h e  G e o p h y s i c s  Handbook El01 a c c o r d i n g  t o  t h e  A e f f  
o f  a g i v e n  g r o u p  of s t a r s  for a t e m p e r a t u r e  o f  t 1 5 O C ,  w h i c h  i s  
c l o s e  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  o b s e r v a t i o n .  The v a l u e s  of X e f f  were  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r a t i o  

w h e r e  r i s  h a l f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  f i r s t  o r d e r  c o m p a n i o n s  o f  t h e  
f i r s t  m a g n i t u d e ,  f i s  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  t h e  i n s t r u m e n t ,  a ,  b a r e  
g r i d  c o n s t a n t s .  S i n c e  t h e  d i f f r a c t i o n  c o m p a n i o n s  c a n  n o t  b e  m e a s u r e d  

.- 

- _  
m 

10.3 (6)" 
i 0 . S  ( 4 )  
8.9 (1) 

If 

57.u7 .-0.08" -0.10" - 4 . W  
0.00 57 .79 

+ I  . O ( j m  4' I 

57,F7 -0.12 -0.12 -t 0 . n:, 4 1 2 
-0.3'3 406 

o n  a l l  s t a r s ,  t h e  mean e f f e c t i v e  w a v e l e n g t h s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  a 
somewhat  s m a l l e r  numbe.r of  s t a r s  t h a n  p .  V a l u e s  for them a r e  g i v e n  
i n  T a b l e  2 ( i n  p a r e n t h e s e s  i s  t h e  number o f  s t a r s  u s e d  f o r  d e t e r -  
m i n i n g  A e f f ) .  T h e  f o u r t h  co lumn o f  T a b l e  2 g i v e s  t h e  t h e o r e t i c a l  
v a l u e s  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  f o u n d  a c c o r d i n g  t o  t a b l e s  i n  [lo] 
a n d  a d j u s t e d  t o  a p r e s s u r e  of 750 m m ,  a t  w h i c h  t h e  o b s e r v a t i o n s  were 
c a r r i e d  o u t . .  The  d i f f e r e n c e  of  t h e  a d j a c e n t  v a l u e s  o f  t h e  r e f r a c -  
t i v e  i n d e x  g i v e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  f o r  t h e  

a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  o b t a i n e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s .  
/ 6 8  c o r r e s p o n d i n g  g r o u p s  o f  s t a r s  Apt, w h i l e  A B 0  i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  - 

A s  i s  e v i d e n t  f r o m  T a b l e  2 ,  t h e  o b s e r v e d  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  
v a l u e s  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  a g r e e  v e r y  w e l l .  T h i s  f a c t  
h a s  g r e a t  s i g n i f i c a n c e  f o r  p r a c t i c a l  r e s e a r c h .  I t  p e r m i t s  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  a p p r o p r i a t e  t h e o r e t i c a l  c o r r e c t i o n s  i n t o  t h e  m e a s u r e d  
r e l a t i v e  c o o r d i n a t e s  o f  s t a r s  o f  d i f f e r e n t  c o l o r ,  a n d  t h i s  w o u l d  
i m p r o v e  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o b t a i n e d  on  s e v e r a l  p l a t e s .  However ,  
i n  a n y  c a s e  we m u s t  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  e f f e c t i v e  w a v e l e n g t h  
f o r  t h e  o b j e c t s  b e i n g  m e a s u r e d .  And n o n e t h e l e s s ,  s i g n i f i c a n t  d e v i a -  
t i o n s  o f  t h e  r e s u l t s  of  s e p a r a t e  p l a t e s  f r o m  o n e  a n o t h e r  a r e  s t i l l  
p o s s i b l e ,  d u e  t o  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  a n d  a m a g n i t u d e  e q u a t i o n  of  
m e t e o r o l o g i c a l  o r i g i n .  

T h e  l u m i n o s i t y  f u n c t i o n  a n d  t h e  s p e c t r a l  c l a s s  e q u a t i o n  w e r e  
d e t e r m i n e d ,  a l l o w i n g  f o r  t h e  o b t a i n e d  v a l u e  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  d i s -  
p e r s i o n .  For t h i s  p u r p o s e  w e  u s e d  f o u r  p l a t e s  o f  w h i c h  two were  
o b t a i n e d  a t  o n e  p o s i t i o n  o f  t h e  t e l e s c o p e  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  
c o l u m n  and  t w o  a t  t h e  o t h e r  p o s i t i o n .  The d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p l a t e s  
i s  g i v e n  i n  T a b l e  1. T h e s e  p l a t e s  w e r e  composed  i n t o  t h r e e  p a i r s :  
I ( 2 8 1 0  - 2 8 3 5 1 ,  I1 ( 2 8 9 8 - 2 8 1 8 1 ,  I11 ( 2 8 9 8 - 2 8 3 5 ) .  A p a i r  c o n s i s t s  
o f  p l a t e s  p h o t o g r a p h e d  a t  c l o s e  h o u r  a n g l e s  a n d  a t  s i m i l a r  z e n i t h  
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d i s t a n c e s ,  b u t  as h a s  a l r e a d y  b e e n  s a i d ,  a t  d i f f e r e n t  t e l e s c o p e  
p o s i t i o n s .  

The m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  o n  t h e  KIM-3 a t  two p o s i t i o n s  d i f -  
f e r i n g  by  180O.  We m e a s u r e d  1 3 8  s t a r s  on e a c h  p l a t e .  For c a l c u -  
l a t i n g  t h e  l i n e a r  c o u p l i n g  c o n s t a n t s  of t h e  p l a t e ?  w e  u s e d  t h e  
c e n t r a l  i m a g e s  of 11 r e f e r e n c e  s t a r s  ( 5  = 9.72m, C = + 0 . 1 2 m ) .  A f t e r  
c a l c u l a t i n g  t h e  c o n s t a n t s  of t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  p l a t e s  f o r  t h e  
r e m a i n i n g  s t a r s  , w e  f o r m u l a t e d  t h e  d i f f e r e n c e s  

w h e r e  x o  = X I  - 2 2  i s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  m e a s u r e d  c o o r d i n a t e s  
o f  t h e  s t a r  on  t h e  f i r s t  and  s e c o n d  p l a t e s  o f  t h e  p a i r ,  Xc = ax t 
by t e i s  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  t h i s  d i f f e r e n c e .  A n a l o g o u s  d i f -  
f e r e n c e s  w e r e  e s t a b l i s h e d  f o r  y .  Then t h e  mean v a l u e  o f  t h e  d i f -  
f e r e n c e  ( 5 )  w a s  t a k e n  f o r  e a c h  s t a r  o n  a l l  t h e  p l a t e  p a i r s ,  w h i c h  
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  ( 2 )  w a s  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m  

b ~ ~ - ~  =2d(m--mO)+21(C- C0)+2P(C-C,)(tanjz, sin p l -  t a n  z, sinp,) 

a n d  
.Ay,,, = 2d' (m - tn,) + 21' (C - c,) + 28 (C - -  c,) ( ' t a n  z1 cos p ,  - 

- t a n  2, s in  p ? ) ,  

where  X I ,  y 1  a r e  t h e  c o o r d i n a t e s  m e a s u r e d  on t h e  p l a t e  t a k e n  w i t h  /69 
t h e  t e l e s c o p e  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  c o l u m n ,  2 2 ,  y 2  a r e  t h e  c o o r d i n a t e s  
m e a s u r e d  on t h e  p l a t e  t a k e n  w i t h  t h e  t e l e s c o p e  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  
co lumn.  

. T h e r e  w e r e  1 2 7  e q u a t i o n s  of t h e  t y p e  o f  ( 7 ) .  The r e s u l t s  of  
s o l v i n g  them b y  t h e  Cauchy method a n d  t h e  p r o b a b l e  e r r o r s  came o u t  
t o  b e :  

T h u s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  s p e c t r a l  c l a s s  e q u a t i o n  s i n c e  
i t  i s  o n  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  of t h e  e r r o r ,  w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  
t h e  r e s u l t  o f  E . A .  G u r t o v e n k o  [ 1 3 ] .  The l u m i n o s i t y  f u n c t i o n s  i s  a 
c o m p l e t e l y  r e a l  v a l u e ,  i d e n t i c a l  o v e r  x a n d  o v e r  y ,  b u t  i t s  v a l u e  
s h a r p l y  d i f f e r s  f r o m  t h e  r e s u l t  o f  E . A .  G u r t o v e n k o ,  who o b t a i n e d  

T h i s  d i s c r e p a n c y  c a n  b e  e x p l a i n e d  by a s h i f t  of  t h e  l e n s e s  i n  t h e  
i n t e r v a l  o f  t i m e  b e t w e e n  t h e  two i n v e s t i g a t i o n s  or e l s e  by t h e  f a c t  
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t h a t  o u r  p h o t o g r a p h s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  a n  o b j e c t i v e  g r i d  w h i c h  
c h a n g e s  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  l u m i n o s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c e n t r a l  
i m a g e .  The l a t t e r  p o s s i b i l i t y  seems more  p r o b a b l e ,  b u t  i n  o r d e r  t o  
j u s t i f y  i t ,  s u b s e q u e n t  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  wou ld  b e  n e c e s s -  
a r y .  I t  i s  a d v i s a b l e  t o  s u r v e y  t h e  r e s u l t s  o f  p r e v i o u s  i n v e s t i g a -  
t i o n s  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  a r t i c l e .  I n  
p a r t i c u l a r ,  t h e  a u t h o r  o f  a r t i c l e  [ 3 1  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a t m o s p h e r i c  
d i s p e r s i o n  f o r  t h e  r e d  a n d  b l u e  e n d s  o f  t h e  f i r s t  o r d e r  s p e c t r a l  
c o m p a n i o n s  i s  e q u a l  t o  1 . 4 " .  B a s e d  on  t h e  c h r o m a t i c  c u r v e  of t h e  
a s t r o g r a p h ' s  l e n s  [ll] a n d  o n  t h e  c u r v e  o f  t h e  s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y  
o f  u n s e n s i t i z e d  p l a t e s  [ 1 2 ] ,  w e  c a n  t a k e  as e f f e c t i v e  w a v e l e n g t h s  
o f  t h e  r e d  a n d  b l u e  e n d s  o f  t h e  s p e c t r u m  3900 1 a n d  4 8 0 0 - 8  . T h i s ,  
n a t u r a l l y ,  i s  j u s t  a n  a p p r o x i m a t i o n ,  s i n c e  t h e  a p p r o p r i a t e  wave-  
l e n g t h s  s t i l l  a r e  a f u n c t i o n  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  
a t m o s p h e r e ,  o f  t h e  s t e l l a r  m a g n i t u d e  and  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  s t a r l s  s p e c t r u m ,  b u t  i n  t h e  p r e s e n t  c a se  t h i s  may b e  u s e d .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  t a b l e s  i n  r e f e r e n c e  [lo] t h e  a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  
wou ld  b e  A B  = 0 . 7 8 "  f o r  t h e  v a l u e s  t a k e n  by u s  f o r  t h e  e f f e c t i v e  
w a v e l e n g t h s ,  ; . e .  a v a l u e  h a l f  of t h a t  o b t a i n e d  b y  u s .  

However ,  t h e  v a l u e  1 . 4 "  w a s  o b t a i n e d  when w e  i n t r o d u c e d  t h e  
c o r r e c t i o n  ( 8 )  for t h e  l u m i n o s i t y  f u n c t i o n  i n t o  t h e  mean d i f f e r e n c e s  
o f  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t r a l  i m a g e s  a n d  t h e  mean c o o r d i n a t e s  
o f  t h e  f i r s t  o r d e r  c o m p a n i o n s .  We a g a i n  c a l c u l a t e d  t h e  a t m o s p h e r i c  - / 7 0  
d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  a f t e r  i n t r o d u c i n g  t h e  c o r r e c t i o n s  i n  ( 7 )  for 
t h e  i m a g e s  w i t h  t h e  g r i d .  

E v e r y  o t h e r  l i n e  o f  T a b l e  3 g i v e s  t h e  d i r e c t l y  m e a s u r e d  d i f -  
f e r e n c e s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s ,  a n d  u n d e r  them a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
m e a s u r e d  c o o r d i n a t e  d i f f e r e n c e s ,  c o r r e c t e d  f o r  t h e  m a g n i t u d e  e q u a -  
t i o n  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  ( 7 ) .  We d e t e r m i n e d  t h e  v a l u e s  o f  A B  f r o m  
t h e  c o r r e c t e d  c o o r d i n a t e  d i f f e r e n c e s  , a s s u m i n g  t h a t  

The v a l u e s  o f  A @  €o,und f o r  e a c h  p l a t e  w e r e  a v e r a g e d .  Each  r e s u l t  on  
t h e  x - c o o r d i n a t e  w a s  a t t r i b u t e d  a w e i g h t  

T A B L E  3 p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v a l u e  o f  t h e  p r o d u c t  
t a n  z s i n  p .  T h u s  p l a t e  1 4 1 1  w a s  g i v e n  
t h e  w e i g h t  0 . 2 ,  1 4 1 2  had  a w e i g h t  o f  
0 . 1 ,  1 4 2 0  a w e i g h t  o f  0 . 6 ,  p l a t e  1 4 2 9  

;.i I 1  - 0.052 --0.127 a w e i g h t  o f  0 . 2 .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  
--0.102 --0.  i 7 3  o n  t h e  y - c o o r d i n a t e  were  a t t r i b u t e d  a 

: : j2 -- 0 .  127 - 0.472 
-0.177 -0.2YL 

1,120 4.0. io5 - 0.472 o f  Af3  p r o v e d  t o , b e  e q u a l  t o  0 . 8 0 t t ,  w h i c h  
+O ,055 -0.51s a g r e e s  v e r y  w e l l  w i t h  t h e  i n i t i a l l y  
-0.2 I O  -0.277 c a l c u l a t e d  v a l u e .  1423 
-0.160 -0.323 

. - . . .. 
SS YiF P l a t e s  ~ . . .YS  - X X  i y  - - - - 2  - 

, .--.. ? - - .__ _ _  I- .. 

w e i g h t  o f  1. The r e c a l c u l a t e d  v a l u e  
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I t  i s  n e c e s s a r y  t o  e m p h a s i z e  o n c e  m o r e  t h a t  t h e  l u m i n o s i t y  
f u n c t i o n  d e f i n e d  i n  t h i s  a r t i c l e  i s  a s y s t e m a t i c  p a r t  o f  t h e  e r r o r  
d e p e n d i n g  o n  t h e  l e n s .  Random e r r o r s  o f  t h i s  t y p e ,  d e p e n d i n g  o n  
o b s e r v a t i o n a l  c o n d i t i o n s ,  c a n  b e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  
v a l u e s  f o u n d  h e r e .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  t h e  u s u a l  p r e c a u t i o n s  
i n  o r d e r  t o  a v o i d  t h e m .  

S i n c e  i n  p h o t o g r a p h y  w i t h  a n  o b j e c t i v e  g r i d  a t m o s p h e r i c  d i s -  
p e r s i o n  c a n  s i g n i f i c a n t l y  ( b y  a l m o s t  h a l f  a s e c o n d )  s h i f t  t h e  mean 
l o c a t i o n  o f  t h e  s p e c t r a l  c o m p a n i o n s  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  c e n t r a l  

i m a g e  ( t h i s  s h i f t  i s  e q u a l  t o  - A B ,  i . e .  0 . 4 " ) ,  i t  i s  n e c e s s a r y  

v e r y  c a u t i o u s l y  t o  a p p l y  a n  o b j e c t i v e  g r i d  f o r  r e d u c i n g  l u m i n o s i t y  
w i t h  t h e  g i v e n  i n s t r u m e n t ,  a n d  p o s s i b l y  w i t h  o t h e r  p h o t o g r a p h i c  
r e f r a c t o r s  , e s p e c i a l l y  w i t h  t h e  1 6 "  a s t r o g r a p h  a t  Moscow , w h o s e  
a t m o s p h e r i c  d i s p e r s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  t h e  same  a s  f o r  t h e  G o l o s e y e v o  
a s t r o g r a p h .  
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A S T U D Y  O F  S T A R  I M A G E  F L I C K E R I N G  B A S E D  ON O B S E R V A T I O N  O F  

(200-mm R E F L E C T O R )  I N  1 9 6 3  
T R A C E S  C A R R I E D  O U T  ON T H E  A Z T - 7  T E L E S C O P E  

G . V .  Moroz 

ABSXRACT:  S t a r  image f Z i c k e r i n g  was i n v e s t i g a t e d  
i n  1963 i n  GoZoseyevo ( K i e v  s u b u r b )  b y  t h e  t r a c e  
method o n  t h e  200-mm Maksutov  r e f Z e c t o r  ( A Z T - 3 ) .  
The r e s u Z t s  o f  m e a s u r i n g  267 t r a c e s  o b t a i n e d  
d u r i n g  20 n i g h t s  show t h a t  t h e  r . m . s .  vaZue of 
t h e  o s c i Z Z a t i o n s  a r e  p r o p o r t i o n a z  to ( s e e  z )  ' 9  5, 
w h i c h  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  e a r Z i e r  r e s u Z t s  o f  
I . G .  K o Z c h i n s k i y .  On d i f f e r e n t  n i g h t s  t h e  vaZue 
o f  t h e  e x p o n e n t  Z i e s  b e t w e e n  0 . 0  - 0 . 9 .  The r .  
m . s .  o f  image m o t i o n  a t  t h e  z e n i t h  f o r  ecich 
n i g h t  Z i e s  b e t w e e n  0 . 3  - 0 . 5 " .  

The f l i c k e r i n g  o f  s t a r  i m a g e s  i n  t e l e s c o p e s  d e p e n d i n g  o n  z e n i t h  / 7 2  - 
, d i s t a n c e ,  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  
l o c a l i t y  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  many s c i e n t i s t s .  S t a r  i m a g e  
f l i c k e r i n g  h a s  b e e n  s t u d i e d  i n  o r d e r  t o  s e l e c t  a l o c a t i o n  f o r  a s t r o -  
n o m i c a l  o b s e r v a t i o n s  a n d  , i n  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  
of t h e  a t m o s p h e r e .  

I . G .  K o l c h i n s k i y  E11 c a r r i e d  o u t  a c o m p r e h e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  
of s t a r  i m a g e  f l i c k e r i n g  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  
t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  U k r a i n i a n  S S R .  One o f  t h e  c o n c l u s i o n s  
t o  w h i c h  1 . G . -  K o l c h i n s k i y  came i s  t h a t  t h e  amount  of f l i c k e r i n g  o f  
t h e  image i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  ( s e c  z ) O s 5 ,  w h i c h  a g r e e s  v e r y  
w e l l  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  l a w  d e r i v e d  b y  V . Z .  K r a s i l ' n i k o v  [ 2 ] .  
However ,  i n  many c a s e s ,  d e v i a t i o n s  f r o m  t h i s  l a w  a r e  d e t e c t e d .  If 
a c c o r d i n g  t o  I . G .  K o l c h i n s k i y ,  e x p r e s s i n g  h i s  o b s e r v a t i o n s  b y  t h e  
f o r m u l a  

c1 = 0 . 5 3  a n d  a0 = 0 . 3 1 " ,  t h e n  t h e  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  of  f l i c k e r i n g  
i n  A b a s t u m a n i  i n  1 9 3 2 - 1 9 3 3  b e s t  s a t i s f i e d  t h e  f o r m u l a  

a = a l o g  s e c  z t b 

w h e r e  a = 3 . 6 " ,  b = 0.40" C31. 

A s  a r e s u l t  of  m e a s u r i n g  s t a r  t r a c e s  o b t a i n e d  i n  o b s e r v a t i o n s  
i n  t h e  r e g i o n  of  t h e  G r e a t  L a k e  of  A l m a - A t a ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  
mean f l i c k e r i n g  a m p l i t u d e  w a s  c o m p l e t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  z e n i t h  
d i s t a n c e  C 4 l .  
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S t e l l a r  f l i c k e r i n g  w a s  o b s e r v e d  i n  1 9 6 0  i n  a number  o f  r e g i o n s  
of K a z a k h s t a n  i n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  a s t r o c l i m a t e  [SI. T h e r e  it 
w a s  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f l i c k e r i n g  o n  t h e  s e c  z 
or on t h e  ‘ l a i r  m a s s ”  L v a r i e d  o n  d i f f e r e n t  d a y s :  i n  many cases  it 
w a s  f o u n d  t o  b e  l i n e a r ,  w h i l e  f o r  a number  o f  d a y s ,  i t  w a s  c l e a r l y  
n o n - l i n e a r ,  a l t h o u g h  i t s  n o n - l i n e a r  c h a r a c t e r  p r o v e d  t o  b e  d i f f e r -  
e n t  f r o m  t h a t  d e s c r i b e d  b y  I . G .  K o l c h i n s k i y .  

The p r o b l e m  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  s t a r  image f l i c k e r i n g  i n  
t e l e s c o p e s  on  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  h a s  b o t h  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  
i m p o r t a n c e .  I n  t h i s  c o n n e c t i o n ,  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  
o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  of  t h e  U k r a i n i a n  SSR c a r r i e d  o u t  a n  
i n v e s t i g a t i o n  o f  s t e l l a r  f l i c k e r i n g  f r o m  l o n g e r  s e r i e s  o f  o b s e r v a -  
t i o n s  c o v e r i n g  s e v e r a l  y e a r s .  I t  w a s  p r o p o s e d  t o  p i n p o i n t  t h e  ‘type 
of d e p e n d e n c e  o f  t h e  f l i c k e r i n g  on t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  o n  t h e  t o p o -  /73 
g r a p h y  o f  t h e  l o c a l i t y .  

O b s e r v a t i o n s  o f  s t e l l a r  f l i c k e r i n g  were  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  
1 9 6 3 - 1 9 6 4  o n  a n  AZT-7 t e l e s c o p e .  The p r e s e n t  a r t i c l e  p r e s e n t s  t h e  
r e s u l t s  o f  p r o c e s s i n g  t h e  s t a r  t r a c e s  o b t a i n e d  i n  1 9 6 3 .  

The s h e d  i n  w h i c h  t h e  i n s t r u m e n t  w a s  s e t  u p  i s  l o c a t e d  t o  t h e  
s o u t h  o f  t h e  m a i n  b u i l d i n g  o f  t h e  o b s e r v a t o r y  on a f i e l d  w h e r e  
i s o l a t e d  b u s h e s  a n d  t r e e s  g r o w .  To t h e  s o u t h  o f  t h e  s h e d  t h e r e  i s  

P i g .  1. 

a wooded a r e a  s l o p i n g  down i n t o  a s m a l l  h o l l o w .  The f i e l d  o n  w h i c h  
t h e  o b s e r v a t o r y  i s  l o c a t e d  i s  s u r r o u n d e d  on a l l  s i d e s  by t h e  f o r e s t  
o f  G o l o s e y e v o ;  b e h i n d  it t o  t h e  n o r t h  i s  t h e  c i t y  of K i e v ;  o n  t h e  
s o u t h ,  w e s t  a n d  e a s t  a r e  s e p a r a t e  t r a c t s  of  f o r e s t  a n d  s m a l l  s e t t l e -  
m e n t s .  

The s h e d  i s  a r o u n d  t o w e r  c o n s t r u c t e d  o f  b r i c k  w i t h  a m e t a l  
dome 5 . 5  m i n  d i a m e t e r .  The  dome h a s  s l i d i n g  f l a p s  a n d  t u r n s  b y  
means of a n  e l e c t r i c  m o t o r .  The i n s t r u m e n t  i s  p l a c e d  on a c o n -  
c r e t e  p e d e s t a l  2 m i n  h e i g h t .  
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The AZT-7 t e l e s c o p e  ( D  = 2 0 0  mm) w a s  e r e c t e d  a t  t h e  end  o f  
1 9 6 2 .  O b s e r v a t i o n s  o p  t h e  i n s t r u m e n t  w e r e  b e g u n  i n  F e b r u a r y ,  1 9 6 3 .  
P h o t o g r a p h y  o f  t h e  s t a r s  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a 1 0 - m e t e r  e q u i v a l e n t  
f o c u s  w i t h  a d i s c o n n e c t e d  h o u r  m e c h a n i s m  on  p l a t e s  o f  d i m e n s i o n s  
4 . 5  x 4 . 5  m m .  The  t r a c e s  o n  t h e  p l a t e s  came ou;t v e r y  c l e a r l y .  I n  
t h e  c o u r s e  of o b s e r v a t i o n s  i t  w a s  n o t e d  t h a t  t h e  i n s t r u m e n t ' s  f o c u s  
d e p e n d s  s u b s t a n t i a l l y  o n  t h e  t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  f o r c e s  u s  t o  i n -  
v e s t i g a t e  t h i s  d e p e n d e n c e  a n d  c o n s t r u c t  i t s  g r a p h  ( F i g .  1). We 
s h o u l d  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  m i l l i m e t e r  g r a d u a t i o n  o f  t h e  f o c a l  s c a l e  /74 
i s  i n s u f f i c i e n t  a n d  a v e r n i e r  i s  n e c e s s a r y ,  s i n c e  a c h a n g e  o f  t h e  
f o c u s  b y  o n l y  0 . 5  mm s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e s  t h e  s h a r p n e s s  o f  t h e  
t r a c e s .  S i n c e  t h e  i n s t r u m e n t ' s  f o c u s  d e p e n d s  o n  t h e  t e m p e r a t u r e ,  
v e n t i l a t i o n  o f  t h e  s h e d  h a s  a s t r o n g  i n f l u e n c e  o n  t h e  q u a l i t y  o f  
t h e  t r a c e  i m a g e .  T r a c e s  o n  p l a t e s  t a k e n  on summer n i g h t s  a r e  a t  
f i r s t  w i d e r  a n d  more  w a s h e d  o u t ,  b u t  t h e n  t h e y  become n a r r o w e r  a n d  
s h a r p e r ,  a l t h o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  s h e d  h a s  d e c r e a s e d  a t  t h e  
m o s t  b y  1 . 0  - 1.5O C a n d  t h e  f o c u s  h a s  n o t  c h a n g e d  s u b s t a n t i a l l y .  

F i r s t  w e  t o o k  p h o t o g r a p h s  on Agfa A s t r o  p l a t e s  a n d  t h e n  on 
Kodak p l a t e s .  T r a c e s  on  t h e  Kodak p l a t e s  come o u t  b e t t s r ,  p o s s i b l y  
b e c a u s e  t h e s e  p l a t e s  a r e  s e n s i t i v e  t o  r e d  l i g h t  a n d  t h e  r e d  s t a r s  
n e a r  t h e  h o r i z o n  come o u t  v e r y  c l e a r l y .  I n  c o r r e c t i n g  for a l l  t h e  
e n u m e r a t e d  p e c u l i a r i t i e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  
t r a c e s  becomes  v e r y  g o o d .  On c e r t a i n  n i g h t s  when l a r g e  s t e l l a r  
f l i c k e r i n g  i s  o b s e r v e d ,  t h e  t r a c e s  c o n s i s t  o f  s e p a r a t e  b e a d s .  I n  
o b s e r v a t i o n s  o f  b i n a r y  s t a r s  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  s o m e t i m e s  t h e  
o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  s e p a r a t e  c o m p o n e n t s  a r e  n o t  c o r r e l a t e d ;  i n  
c e r t a i n  c a s e s  t h e y  may b e  m o v i n g  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s .  

The s t a r s  w e r e  p h o t o g r a p h e d  a t  a l l  a z i m u t h s  a n d  a t  a l l  z e n i t h  
d i s t a n c e s .  A t  t h e  moment o f  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  v e r t i c a l  c r o s s  h a i r  
l o c a t e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  e y e p i e c e ,  w h i c h  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  t r a c e  on  t h e  p l a t e ,  t h e  s i d e r e a l  t i m e  w a s  r e c o r d e d  
w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  u p  t o  0 . 1  m i n .  

I n  a l l ,  267 t r a c e s  o b t a i n e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  2 0  n i g h t s  i n  1 9 6 3  
w e r e  p r o c e s s e d .  The t r a c e s  w e r e  p r o c e s s e d  b y  t h e  same p r o c e d u r e  a s  
I . G .  K o l c h i n s k i y  [l] u s e d .  The t r a c e s  w e r e  m e a s u r e d  o n  a M I R - 1 2  
m i c r o s c o p e ,  on  w h i c h  a m i c r o m e t e r  w i t h  a r a c k ,  two h o r i z o n t a l  a n d  
o n e  v e r t i c a l  c r o s s  h a i r  w a s  m o u n t e d .  The h o r i z o n t a l  c r o s s  h a i r s  
w e r e  s h i f t e d  by  means  o f  a s m a l l  drum on  w h i c h  t h e  amoun t  o f  s h i f t  
of t h e  c r o s s  h a i r s  c o u l d  b e  r e a d  o f f .  The p l a t e  w i t h  t h e  t r a c e s  ( 5 -  
1 0  t r a c e s )  w a s  p l a c e d  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e  i n  s u c h  a m a n n e r  t h a t  
t h e  t r a c e  w a s  p o s i t i o n e d  a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  p a i r  o f  m o v a b l e  c r o s s  
h a i r s ,  w h i l e  t h e  v e r t i c a l  c r o s s  h a i r  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  b e g i n n i n g  
o f  t h e  t r a c e .  Then  t h e  s t a g e  o n  w h i c h  t h e  p l a t e  w a s  l y i n g  moved 
a l o n g  t h e  g u i d i n g  c r o s s  h a i r s  b y  means  o f  a m i c r o m e t e r  s c r e w ,  s t o p -  
p i n g  e v e r y  5 0  p a  w h i l e  t h e  h o r i z o n t a l  c r o s s  h a i r s  were  moved by  
t h e  drum t o  t h e  d a r k e s t  p a r t  o f  t h e  t r a c e  a t  t h e  g i v e n  p o i n t ,  a f t e r  
w h i c h  t h e  r e a d i n g  w a s  t a k e n  f r o m  t h e  d rum.  I n i t i a l l y ,  t h e  l e n g t h  
of t h e  e n t i r e  t r a c e  c o n t a i n e d  8 0 0  p o i n t s .  A p p r o x i m a t e l y  60 t r a c e s  
w e r e  o f  t h i s  t y p e .  A s  t h e  r e s e a r c h  w a s  v e r y  t i m e - c o n s u m i n g ,  w e  
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s u b s e q u e n t l y  d e c i d e d  t o  t a k e  200 p o i n t s ,  s i n c e  t h i s  number o f  p o i n t s  
w a s  s u f f i c i e n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  f l i c k e r i n g .  For e a c h  
p l a t e  w e  d e t e r m i n e d  t h e  s c a l e  v a l u e  o f  t h e  o c u l a r  m i c r o m e t e r ,  w h i c h  / 7 5  
o n  t h e  a v e r a g e  w a s  e q u a l  t o  0 . 6  x m m .  

- 

The f l i c k e r i n g  v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  a n a l o g o u s l y  t o  t h e  m e t h o d  
u s e d  i n  r e f e r e n c e  [l], ; . e . ,  f r o m  t h e  m e a s u r e d  p o i n t s  b y  t h e  m e t h o d  
o f  l e a s t  s q u a r e s ,  w e  f o u n d  t h e  s t r a i g h t  l i n e  e q u a t i o n ;  t h e n  t h e  
f l i c k e r i n g  v a l u e  w a s  f o u n d  a s  t h e  mean s q u a r e  v a l u e  o f  t h e  d e v i a t i o n  
o f  t h e  i n d i v i d u a l  p o i n t s  f r o m  t h e  s t r a i g h t  l i n e :  

w h e r e  v a r e  t h e  d e v i a t i o n s  o f  t h e  p o i n t s  o f  t h e  t r a c e  f r o m  t h e  l i n e ,  
n i s  t h e  number  o f  p o i n t s .  F o r  s t a r s  h a v i n g  a s l o p e  g r e a t e r  t h a n  
1 4 O  ( w i t h  a t r a c e  l e n g t h  o f  4 0  m m )  a n d  f o r  s t a r s  h a v i n g  a d e c l i n a -  
t i o n s  g r e a t e r  t h a n  4 0 °  ( w i t h  a t r a c e  l e n g t h  o f  1 0  m m )  c o r r e c t i o n s  
f o r  t h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  p a r a l l e l  w e r e  i n t r o d u c e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o r m u l a  

w h e r e  F k  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a t e  t o  t h e  k - t h  
p o i n t  i n  s e c o n d s  o f  a r c ;  6 i s  t h e  d e c l i n a t i o n ;  Amk i s  t h e  c o r r e c t i o n  
f o r  t h e  c u r v a t u r e  a t  t h e  k - t h  p o i n t  C71. 

Thus , 

The c o r r e c t i o n  i n  m i l l i m e t e r s  w i l l  b e  

Am, = 0,0000264 Fi  t a n  8 ,  ( 5 )  

w h e r e  F k  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t r a c e  t o  t h e  k - t h  
p o i n t ,  e x p r e s s e d  i n  s e c o n d s  of t i m e .  

The c a l c u l a t e d  c o r r e c t i o n  Amk i s  f o r  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  
t r a c e  ACB i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  e n d  p o i n t s  A a n d  B ( F i g .  2 ) .  For 
r e a s o n s  o f  c o n v e n i e n c e  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  c u r v a t u r e  w a s  i n t r o -  
d c c e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  
p o i n t s  o f  t h e  t r a c e  f r o m  t h e  s t r a i g h t  l i n e ,  w h o s e  a n g u l a r  c o e f f i -  
c i e n t s  were d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  p o i n t s  w h i c h  were  n o t  c o r r e c t e d  
for c u r v a t u r e .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  o b t a i n e d  s t r a i g h t  

5 4  



1 c 
F i g .  2 .  

l i n e  w i l l  p a s s  t h r o u g h  t h e  m i d d l e  o f  t h e  d e f l e c t i o n ,  a n d  t h e  c o r -  - / 7 6  
r e c t i o n  for t h e  k - t h  p o i n t  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h i s  s t r a i g h t  l i n e  w i l l  
a s s u m e  t h e  form: 

w h e r e  Amk i s  t h e  c o r r e c t i o n  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  c a l c u l a t e d  s t r a i g h t  
l i n e  M N ,  Amk i s  t h e  c o r r e c t i o n  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  s t r a i g h t  l i n e  
AB, Am i s  t h e  g r e a t e s t  d e f l e c t i o n  of  t h e  t r a c e  w i t h  r e f e r e n c e  t o  
t h e  s t r a i g h t  l i n e  A B .  

We m u s t  p o i n t  o u t  t h a t ,  d u e  t o  i t s  o p t i c a l  s c h e m e ,  t h e  AZT-7 
i n s t r u m e n t  w i t h  a 1 0 - m e t e r  focus p r o d u c e s  a n  e r e c t  i m a g e .  

The v a l u e  of Amk c a n  e a s i l y  b e  f o u n d  by means  o f  a s l i d e  r u l e .  
F i r s t  w e  f i n d  t h e  v a l u e  o f  F 2  w h e r e  Amk v a r i e s  p e r  u n i t ,  a n d  t h e n  
f r o m  t h e  t a b l e  f o r  F 2  w e  d e t e r m i n e  t h e  number  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
p o i n t .  

I n  t h i s  m a n n e r  w e  c a l c u l a t e d  2 6 7  v a l u e s  o f  t h e  mean s q u a r e  
d e v i a t i o n .  T h i s  v a l u e  w a s  t a k e n  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  f l i c k e r i n g  a t  
a g i v e n  z e n i t h  d i s t a n c e .  The r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1. 

T A B L E  1 

~. ~~ 

58 38 1:921 0 ,629 0:284 0.793 
58 37 1.920 0 ,585 0.283 0.767 
G7 02 2.563 0 ,848 0.409 0.928 

s 68 39 2.747 0 596 0.439 0.776 
8 45 22 1.123 0 ,584 0.153 0.766 
5 42 01 1.346 0 .718 0.129 0.856 

F e b .  12-13 8 
8 

8 
5. 
5 
8 

8 

Eeb . 24-25 W 
W 
W 
5 

33 59 
59 07 
4'1 41 
45 03 
70 21 
45 04 
22 17 

15 26 
11 28 
50 08 
47 00 

1.206 
1.948 
1.406 
1.415 
2.974 
1.416 
1.08 I 

1.038 
1.020 
1.560 
1.466 

0 .423 0.081 
0 3 8 0  0.200 
0 .382 0.148 
0 .400 0.151 
0 .705 0.473 
0 ,460 0.151 
0 .346 0.034 

0 .408 0.016 
0 .466 0.008 
0 .532 0.193 
0 .390 0.166 

0.626 
0.763 
0.582 

0.61 1 
0.668 
0.726 
0.59 1 

55 

I 



TABLE 1 (cont'd) / 7 7  
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F e b .  24-25 8 
5 

Feb . -Mar. 
28-1 

March 4-5 

J u n e  7-8 

J u n e  14-15 

J u n e  24-25 

N 
N 
N 
N 
E 
E 
E 
5 
5 

8 

8 

W 
W 
W 
W 

E 

E 
E 

N 
N 
N 

N 

W 
W 
w 

47 07' 
GG I4 
45 08 
68 18 
45 55 
55 46 

4 2  03 
30 20 
I5 04 

52 06 
ti7 26 
45 18 
59 1 4  
3650 
75 56 
GG 25 
80 21 
42 16 
38 15 
59 33 
56 05 
70 48 
61 00 
53 28 

57 46 
22 56 
37 54 
59 57 
33 13 
73 i0  
51 52 
4 4  18 
44 4 1  
57 42 

41 35 
17 18 
72 32 
58 I O  
57 52 

15 03 
54 09 
41 50 
80 I I  

1.469 
2.481 
1.418 
2.703, 
1.438 
1.778 

1.847 
1.2.1 I 
1 .036 

I .628 
2.6UG 
1.434 
I .955 
1.2.19 
4.1 1.1 
2.499 
5.!tGG 
1.331 
1.273 
1.973 
1.792 
3.0'1 I 
2.063 
1.680 

1 .Si5 
1 .OS6 
1.267 
1.997 
1.202 
3.453 
1.619 
1.397 
1.406 
1.871 

1.338 
1.047 
3.332 
1.896 
1.880 

1.036 
1.707 
1.342 
5.865 

0 .6 i l "  
0 .GGO 
0 .468 
0 ,631 
0 .623 
0 .GG6 

0 ,481 
0 .261 
0 .287 

0 .GOO 
0 ,563 
0 5 6 3  
0 ,338 
0 ,532 
0 ,456 
0 .7c3 
0 .8G0 
0 ,384 
0 ,520 
0 ,487 
0 SI8  
0 ,433 
0 ,825 
0 .658 

0 ,553 
0 .425 
0 .3b4 
0 ,759 

0 .736 
0 ,514 
0 .776 
0 ,497 
1 ,176 

0 ,520 
0 .485 
0 .998 
1 .040 

o .4m 

1 .I18 

0 ,431 
0 ,497 
0 .415 
0 .996 

0. I ti7 
0.395 
0.152 
0.432 
0.158 
0.250 

0.120 
0.09 I 
0.015 

0.212 
0.11ti 
0. I57 
0.29 I 
0.097 
0.6 I 4  
0.398 
0.776 
0.131 
0. I05 
0.295 
0.253 
0.483 
0.314 
0.225 

0.273 
0.036 
0. I03 
0.300 
O.OSD 
0.538 
0.209 
0.145 
0.148 
0.272 

0.126 
0.020 
0.523 
0.278 
0.274 

0.0 I 5  
0.232 
0.128 
0.768 

_ _  

0.786 
0.820 
0.670 
0.800 
0.7'34 
0.823 

0.682 
0.122 
0.458 

0.778 
0.75 1 
0.75 I 
0.529 
0.726 
0.659 
0.847 
0.031 
0.581 
0.7 I ti 
0.685 
0.7 14 
0.636 
0.9 1 ti 
0.818 

0.743 
O.ti28 
0.584 
0.880 
0.670 
0.867 
0.71 I 
0.890 
0.69G 
1 .OG I 

0.716 
0.686 
0.991, 
1.017 
1.048 

0.654 
0.695 
0.618 
0.998 



TABLE 1 ( c o n t ' d )  / 7 8  

J u n e  25-26 

J u n e  26-27 

J u n e  28-29 

J u l y  5--6 

s 
i 
t 
L 
N 

W 

W 
5 

I 

I4 

N 

w 

1 

1 

t 
N 

El 

W 

W 

W 

5 
5 

1 

t 

I1 

N 
Y 
W 
W 

W 

L 
I4 

N 

I1 

N 

W 

W 
8 

8 
8 

f;:; 1 J.?,' 

71; 01 
23 ( i2  
42 '15 

12 '$5 
I ( ;  29 
57 1 1  
43 45 
57 08 
5s 40 
23 2.; 
4 2  52 
75 22 
G3 58 
( i l  17 
26 57 

4.1 13 

46 48 
67 17 
G I  21 
55 55 
71 I G  

2n 57 

22 28 

4 1  40 
7 29 

17 33 
36 53 
74 :::! 
6.1 21; 
61 58 
61 I 1  
29 04 
29 29 

30 55 
76 25 
61 20 
63 40 
60 27 
G2 17 
27 23 

G 12 
44.26 
38 06 

I 

2.2ri9 
4.13s 
I . ~ J Y ~  
1.3b2 

I .3l;2 
1 .Ol3 
1.845 
1 .:wi 
1.843 
1 ,!I3 I 
1 .arm 
1.36,; 

3.9 5s 
2 278 
2.(IS 1 
1.122 

I rin5 
1.07 I 
1 . 4 6 1  
2.6.5 *5 
2.0i l i  
I .7s4 
3.688 
1.082 

I .snn 
I .W!J 
I :IS2 
1.250 
3.754 
2.3 I 7  
2. I28 
2.2!16 
1 . 1 4 4  
1.149 

I .:mi 
4.2.38 
2.085 
2.254 
2.028 
2. I50 
1.126 
1.006 
1.400 
1.271 

1 .].I7 
0 .4.'Kl 
0 ,600 

0 ,778 
0 .4ti4 
0 -.s57 
0 ,394 
0 ,687 
0 :!:jR 
0 .,I I7 
U .3:3 

I .03') 
0 :I27 
0 .<?'IO 
0 .339 

0 ,707 
0 .17G 
0 ,703 
0 ,755 
0 ,4118 

0 ,771 
0 .4OG 
0 ,400 

0 .8n7 
0 ,538 
0 ,750 
0 . G Y l  
1 .SI10 
0 ,703 
0 .50\5 
I ,101 
0 ,613 
0 .a25 

0 .:i.17 
I ,073 
0 . G M  
0 ,621 
0 ,534 
0 ..53G 
0 ,427 
0 .400 
0 ,520 
0 307 

0 '  571 " 0.314 
0.6 I7 
O.(Jc'iG 
0.134 

0.124 
0.iJ 18 
0.21Xi 
0. I :I I 

0.206 
0.(137 
O.ls'14 

( 1  597 
( I  .!-,:I 
O . ' , i X  
0. o.:o 
0.145 
0.11:10 
0 1115 
0.4 22 
0.3 I9 
0.2s 1 
C.567 
0.034 

0. I27 
0. (J:M 
0.I6I 
0.097 
0.574 
0.36.5 
11.328 
fI.:G I 
O.OT,X 
0.050 

0.1 15 
0.629 
0.319 
0.353 
0.307 
0.332 
0.042 
0.003 
0.146 
0.104 

o.:;G(; 

0.757 
1.060 
0.642 
0.778 

0.891 
0.61;7 
0.7.IG 
0.5Cli 
0.;-:37 
0, I-);, I 
0 G20 
0.529 

1.011 
0.6:?0 
0.5!) I 
0.555 

0. s 4 9 
0.678 
0.8 17 
0.878 
0.070 
0.887 
0 609 
0.602 

0.053 
0.73 1 
0.892 
0.n:n. 
1.270 
o.s.27 
0.057 
1 .04 2 
0.787 
0.9 1 G 

0.738 
1.051 
0.82Z 
0.793 
0.728 
0.729 
0.630. 
0.602 
0.7 I G 
0.705 
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T A B L E  1 (cont'd) 

July 11-12 

Aug. 1-2 

5 
5 

W 
W 

N 
N 
N 
11 

i 

E 

L 
E 

F 
i 
5 

5 
5 
h' 

W 
W 

5 
5 
5 
U 

W 

W 

W 

I 

t i  

w 
U 

W 

w 
k' 
k' 
w 
W 
h' 

U 

U 

k' 
W 
W 

w 
W 

W 

.!'? O.!' 
5 . I 3  

60 2(i 
2%; 56 
G2 07 
12 58 
ti-; 4.: 
G9 36 
52 59 
27 17 

In 51 
4.i  . ; . I  
60 1 1  
7.1 34 
21 51 
71 29 
35 39 
61 5.5 
30 21 
51 01 

35 02 
2G 51 
40 4 1  
49 18 
49 33 
49 52 
SO I 1  
50 33 
50 52 
5.1 14 
51 31 
51 51 
52 I 4  
52 42 
52 58 
53 17 
53 10 
54 02 
54 24 
54 4 5  
55 04 
55 26 
55 46 
56 06 
56 27 
56 48 

1.3f6 
1.005 
2.027 
1 .1  12 
2.138 
1.367 
2.1,33 
2 .W)  
1.661 
1.125 

1 .nli:< 
I ,:iLi I 
2.0 I I 
3.758 
1.102 
3. I 10 
I .23 I 
2.124 
1.139 
I .7O2 

1.221 
1.i21 
1 .3 I9 
1.594 
1.54 1 
1.551 
1.562. 
1.574 
I .ss4 
1.597 
I .609 
1.621 
I .G33 
1 .650 
I .FGO 
1 .ti73 
1.688 
1.703 
1.718 
1.733 
1.746 
1.7G3 
1.778 
1.793 
1.809 
1.826 

I f  
0 ,551 0.120 0.711 
0 25.1 0.092 0.548 
0 ,524 0.307 0.7i3 
n . ~ 2  
0 .Zl2 
0 , 4 0 6  
0 5 1 5  
0 .922 
0 ,683 
0 .417 

0 :lo:! 
1) .!YI,S 
0 . t i t i  I 
0 3 2 9  
0 ,625 
0 x3.3 
0 .38(i 
0 ,662 
0 ,431 
0 .G31 

0 ,481 
0 .619 
0 .Gs?3 
0 .Gt;S 
0 ,703 
0 .889 
0 .730 
0 .646 
0 ..565 
0 .747 
0 ,594 
0 .672 
0 .G4G 
0 .705 
0 .680 
0 .GI9 
0 ,899 
0 330 
0 ,679 
0 .GI7 
0 ,587 
0 .so1 
0 .551 
0 .584 
0 .551 
0 .559 

O.[MG O.(iL4 
0.3::o 0.839 
0 . 1 3 G  0.609 
0.386 0.736 
0.158 0.!165 
0.2'0 0 X:Gl 
0.051 0.620 

6.110 o:s01 
0.18G 0.825 
0.188 0.617 
0,191 0.949 
0.194 0.863 
0.197 0810 
0200 01752 
0.203 0.872 
0.207 0.774 
0.210 0.827 

0217 08.18 
0.213 o.sin 

0.220 0.820 
0.224 0.792 
0.227 0.9,54 
0.231 0.724 
0.235 0844 
0.239 0.790 
0242 0.7F8 
0.246 0.700 
0.250 0.741 
0.254 0.766 
0.257 0.741 
0.262 0.747 



T A B L E  1 ( c o n t ' d )  

A z  i- Date ' 1 m u t h  I I . -  

Aug . ii-12 W 
W 

W 

w 
W 

W 

W 

W 
W 
W 
W 

W 

W 

W 

i. 

W 
W 

H 

W 
II 
I! 

kJ 

VI 

N 

N 
N 
N 

S e p t .  26-27 5 
5 

O c t .  3-4 

57'1 0' 
57 3.1 
57 59 
68 21 
58 40 
59 00 
59 20 
59 . I4  
GO 09 
GO 29 
60 51 
61 1 4  
61 36 
61 5G 
62 i n  
G2 8 1 3  
63 03 
63 If i  
63 5 I 
61 16 
64 38 
64 58 
GI 21 
3.3 2.1 
54 O!) 
73 10 
6 37 

46 30 

4 2  15 
41 39 
17 23 
43 42 
59 3 4  
27 29 
G7 31 
49 59 
39 03 

I 1  36 
18 53 
19 30 
20 39 
21 21 
22 19 
22 58 
23 35 

1.814 
1.865 
1.886 
1.906 
1.923 
1.942 
I .%i 1 
I .!Jii4 
2.0tl9 
2.0:111 
2.053 
2.078 
2.102 
2. I25 
2.151 
2.1 h:! 
2.206 
2.223 
2.2(11) 
2.303 
2.33.1 
2.363 
2.3!@ 
I.l9P, 
1.707 
3.453 
I .007 
1,453 

1.351 
1.338 
1.048 
1.383 
1.974 
1.127 
2.615 
1.555 
1.288 

1.337 
1.057 
I .O f i  1 
1.069 
1.074 
1 .os 1 
1.056 
1.091 

0 ,528" 
0 .714 
0 .582 
0 .815 
0 .4GO 
0 3 3 4  
0 .(;XI 
0 .Nil 
0 .767 
0 ,533 
0 :It::: 
0 ,584 
0 .Ol7 
0 .732 
0 ,526 
0 .73 1 
0 ,720 
0 ,771 
0 .(;!I I 
0 ,953 
0 ,534 
0 . G b l  
0 .578 
0 .443 
0 ,398 
0 .5!11 
U ,328 
0 .507 

0 ,512 
0 ,664 
0 ,487 
0 ,320 
0 .314 
0 ,340 
0 ,516 
0 .355 
0 .423 

o ,238 
0 307  
0 ,314, 
0 .229 
0 .291 
0 .293 
0 .320 
0 .305 

0.266 
0.271 
0.276 
0.280 
0.284 

0.292 
0.2!J8 
0.603 
0.308 
0.312 
0.3 18 
0.823 
0.3!!7 
0.:193 
0.3." 
0.344 
0.347 
0.356 
0 . x 2  
0.368 
0.373 
0.380 
0.078 
0.222 
0.5.38 
0.0 03 
0.162 

0.131 
0.126 
0.020 
0. I 4  1 
0.295 
0.052 
0.1 17 
0.192 
0.1 10 

0.126 
0.024 
0.026 
0.029 
0.03 1 
0.034 
0.036 
0.038 

0.288 

0.723 
0.851 
0.765 
0.91 I 
0.663 
0.766 
0.844 
0.h22 
O.ttCS5 
0.72 I 
0.(2{ 1 
D.7GG 
0.7!10 
0.86,5 
0.72 I 
0. ii 1, (j 
0.857 
0.887 
0.839 
0.979 
0.728 
0.822 
0 7G2 
0.64G 
0.600 
0.774 
0.5 1 F 
0.705 

0.703 
0.823 
0.638 
0.487 
0.497 
0.53 I 
0.713 
0.550 
0.626 

0.459 
0.187 
0.497 
0.360 
0.464 
0.4 67 
0.505 
0.484 
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TABLE 1 (cont'd) 

__ .- . __ - 

Azi- 
m u t h  Date 

Oct. :]---I W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
I.; 

W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 

O c t .  7-8 

1 

i 

t 

1 

N 
N 
li 

I, 

1: 

.. . 

2 

. . 

2.1 .'!A' 
25 10 
2.5 53 
26 38 
27 14 
2s 31 
29 07 
29 47 
30 21 
31 37 
32 10 
32 52 
3;s 35 
34 00 
31 47 
35 22 
36 02 
42 22 
4 2  58 
43 23 
44 01 
4.i 31 
45 08 
45 4 4  
46 16 
47 03 
47 36 
48 10 
48 34 
49 05 

75 3 G  
67 40 
63  05 
47 36 
13 3s 
60 24 
64 08 
79 34 
GO 39 
70 32 
55 19 
66 26 
45 07 
23 27 
61 50 
63 03 

- 

i . i on  
1.105 
1.112 
1.1 19 
1.125 
1.138 
1.145 
1.152 
i.159 
1.174 
1.1,91 
1 . 1 0 1  
1.200 
1.208 
1.218 
1.226 
1.237 
1.353 
1.367 
1.378 
1.30 I 
1.402 
1 :I I 8 
I :I33 
1.417 
1.4G8 
1.483 
1.499 
1.51 1 
1.527 

4.021 
2.632 
2.200 
I :1s:< 
I .029 
2.025 
2.292 
5.522 
2.0.10 
3.001 
I .753 
2.05 I 
1.417 
1 .ooo 
2.118 
2.206 

0 207'' 
0 .392 
0 ,322 
0 .307 
0 ,251 
0 .344 
0 ,377 
0 ,355 
0 .3'34 

' 0  501 
0 .437 
0 ,456 
0 ,437 
0 ,402 
0 .340 
0 ,410 
0 ,336 
C .417 
0 .3ti9 
0 ,427 
0 .4<iG 
0 ,458 
0 .402 
0 .349 
0 .388 
0 .351 
0 .452 
0 ,351 
0 .384 
0 ,377 

0 ,714 
0 . I80 
0 .747 
0 .483 
0 .470 
0 .501 
0 .G83 
0 .SO6 
0 516 
0 ,482 
0 ,584 
0 .755 
0 ,646 
0 .487 
0 350 
0 .654 

0.04 1 
0.043 
0.046 
0.04'3 
0.05 1 
0.056 
0.059 
0.06 1 
O.OG.1 
0.070 
0.072 
0.076 
0.079 
0.082 
0.0SG 
0.088 
0.032 
0.131 
0.13G 
0.139 
0. I43 
0.147 
0. I52 
0.ISG 
0.160 
0.167 
0.171 
0.176 
0.179 
0.184 

0.G04 
0.420 
0.344 
0.171 
0.012 
0.306 
0.3GO 
0.742 
0.310 
0.477 
0.244 
0.398 
0.151 
0.037 
0.326 
0.344 

0.487 
0.5'33 
0.508 
0.487 
0.400 
0.537 
0.57G 
0.550 
0.TG 
0.7(!0 
0.640 
(l,l,!,!l 
D.(i40 
0.604 
0.53 I 
0.622 
0.526 
0.620 
0.567 
0.G30 
0.(S<i 
O.GG I 
O.GO.1 
0.543 
0.589 
0.545 
0.655 
0.5,?5 
0.584 
0.576 

0.854 
0.68'3 
0.873 
0.659 
0.672 
0.70u 
0.834 
0.906 
0.7 I3 
0.B4 
0.766 
0.878 
0.810 
0.688 
0.929 
0.816 
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T A B L E  1 ( c o n t ' d )  / 8 2  -_ 
D a t e  

O c t .  7 Y 

O c t .  17-18 

. 

muth 

- -_ 
] + - l o g  a 

T h e  v a l u e s  o f  s e c  z a n d  o f  a a r e  g i v e n  f o r  e a c h  s t a r ,  a n d  f r o m  t h e s e  
v a l u e s  w e  c o n s t r u c t e d  g r a p h s  of t h e  d e p e n d e n c e  of  a o n  s e c  Z. I n  

, a l l ,  1 8  g r a p h s  w e r e  c o n s t r u c t e d .  I t  was i m p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  
g r a p h s  f o r  two d a y s ,  d u e  t o  t h e  s m a l l  number  o f  o b s e r v a t i o n s .  
S e v e r a l  o f  t h e  c o n s t r u c t e d  g r a p h s  r e p r e s e n t  s t r a i g h t  l i n e s ;  f o r  
i n s t a n c e ,  t h o s e  f o r  F e b r u a r y  1 1 - 1 2  a n d  1 2 - 1 3  a n d  J u l y  8-9. I n  
o t h e r  c a s e s  t h e  g r a p h  i s  n o t  a s t r a i g h t  l i n e  a n d  t h e  g r o w t h  of  
f l i c k e r i n g  w i t h  a n  i n c r e a s e d  z e n i t h  d i s t a n c e  s l o w s  down a s  a r u l e ;  
t h e n ,  s t a r t i n g  f r o m  z = 50  - 6 0 ° ,  t h e  g r a p h  b e c o m e s  a l m o s t  a s t r a i g h t  
l i n e  wi . th  a more  or l e s s  c o n s t a n t  s l o p e ,  a n d  s o m e t i m e s  i s  e v e n  p a r -  
a l l e l  t o  t h e  s e c  z - a x i s  ( F i g .  3 ) .  The p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  
g r a p h  w i t h  t h e  a - a x i s  for m o s t  d a y s  l i e s  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 3  - 0 . 5 " .  

From T a b l e  2 ,  w h i c h  g i v e s  t h e  r a n g e  o f  f l i c k e r i n g  f o r  e a c h  d a y ,  
i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i n  t h e  summer,  t h e  s c a t t e r  o f  t h e  f l i c k e r i n g  i s  
g r e a t e r  t h a n  d u r i n g  t h e  r e s t  o f  t h e  y e a r .  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  r e s u l t s  
of  t h e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  e x p r e s s e d  by f o r m u l a  (1) or t h e  f o r m u l a  

From t h e  v a l u e s  of  l o g  a a n d  l o g  s e c  z g i v e n  i n  T a b l e  1, w e  c o n -  
s t r u c t e d  g r a p h s  for e a c h  d a y  of  t h e  o b s e r v a t i o n s .  Then  w e  c a l c u l a t e d  
t h e  v a l u e s  o f  ci a n d  l o g  a0 f o r  e a c h  g r a p h  b y  t h e  m e t h o d  o f  l e a s t  
s q u a r e s .  The r e s u l t s  o f  t h e  c o m p u t a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  
From b o t h  t h e  g r a p h s  a n d  t h e  t a b l e s  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  f o r  t h e  
v a r i o u s  d a y s  a h a s  v a l u e s  i g  t h e  r a n g e  o f  0 . 0  - 0 . 9 .  The  v a l u e s  
of l o g  0 0  l i e  i n  t h e  r a n g e  1 . 5  - 1 . 8 .  
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6,: sec 

I? -13.1 

0 
1 2 3 4 5  

' I  7-8.p 
1"t " 
n c..c*- 

' i  I -2. 

F i g .  3 .  

/ 8 4  A l l  t h e  f l i c k e r i n g  v a l u e s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  g r o u p s  b y  - 
t h e i r  a z i m u t h s :  t h e  g r o u p  of s o u t h e r n  s t a r s  ( a z i m u t h s  f r o m  315O t o  
4 5 0 ) ;  w e s t e r n  s t a r s  ( a z i m u t h s  45 - 1 3 5 O ) ;  n o r t h e r n  s t a r s  ( a z i m u t h s  
1 3 5  - 225O);  e a s t e r n  s t a r s  ( a z i m u t h s  f r o m  225 t o  3 1 5 O ) .  The o n l y  
s t a r  t r a c e s  e x c l u d e d  f r o m  t h e s e  g r o u p s  w e r e  t h o s e  o f  c1 A g l .  o b s e r v e d  
on  A u g u s t  1 1 - 1 2  a n d  c1 Lyr o b s e r v e d  on O c t o b e r  3 - 4 .  (On t h e s e  d a y s ,  
o n l y  o n e  s t a r  was o b s e r v e d  t h e  e n t i r e  t i m e ) .  T h u s ,  a p p r o x i m a t e l y  
40 t o  50 s t a r s  a p p e a r e d  i n  e a c h  g r o u p .  

For e a c h  g r o u p  we c a l c u l a t e d  t h e  v a l u e  o f  c1 and  l o g  0 a n d  c o n -  
s t r u c t e d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r a p h s  o f  t h e  d e p e n d e n c e  of  l o g  o on 
l o g  s e c  z ( F i g .  4:  ( a )  i s  f r o m  o b s e r v a t i o n s  o f  e a s t e r n  s t a r s ;  ( b )  
i s  f r o m  o b s e r v a t i o n s  of  s o u t h e r n  s t a r s ,  ( c )  i s  f r o m  o b s e r v a t i o n s  o f  
w e s t e r n  s t a r s  a n d  ( d )  i s  f r o m  o b s e r v a t i o n s  o f  n o r t h e r n  s t a r s ) .  The 
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T A B  LE 

!No.of j 
D a t e  

i F e b r u a r y  i 1-12 
F e b r u a r y  12-13 
F e b r u a r y  24-25 

M a r c h  4-5 
. F e b r u a r y - - M a r c h 2 8 - 1  

June 7 8 
J u n e '  1.1 -15 
June 24-25 

'June 2.5-2(i 
J u n e  2 6 - 2 7  
June 28--20 

J u l y  8-9 
J u l y  11-12 li 

A u g u s t  1 --2 
A u g u s t  ;I-12 
S e p t e m b e r  2 6 -  27 
O c t o b e r  3- -4 
O c t o b e r  7-8 
0 c t o  b e r  

J u l y  5S.6 

17- 18 

__ 
7 0.22 
7 0.70 

i n  0.44 
3 

1 5 0.17 
10 0.61 
5 0.7.7 
8 0.56 
G 0.42 
4 0.87 
8 0.01 

10 0.68 
10 0. -58 
1 0 0.70 
10 0.65 
51 0.28 
9 - 0 . 0 2  

38 0.70 
24 0.22 
17 0.39 

- 

~~ 

0.74 
0.53 
0.6.1 
- 

0 .68  
0 .  GO 
0.71 

0.G3 

0.75 
0.78 
0.61 
0.59 
0 .  (18 
0.72 
0. b3 
0.49 
0.71 
0.60 

,(I. 62 

- 

0.55" 
0.36 
0.45 
_. 

0.38 
0.34 
( I .  47 
0.43 
0.40 
0 . *'35 
0 . m  
0.64 
0 . 4 2  
0.38 

0.46 
0.40 

0.550.8" 
0.3-0.7 
0.4-0.7 
0.3-0.5 
0.3-0.8 
0.4-1.2 
0.5-1. I 
0.4-1.1 
0.'3-0.7 
0.4--1.0 
0 . 4  -- 0. x 
0.5-1.9 
0.4-1.1 
0 . 4 - 0 . 9  
0.4-0.9 
0.3-1 .O 
0.3-0.7 
0 . 3  -0.5 
0 . 4 - 0 . 8  
0.4-1.0 

v a l u e s  o f  a ,  l o g  a0 and  t h e i r  mean s q u a r e  e r r o r s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  
. 3 .  

F i g .  4 .  
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TABLE 3 / 86 - 
- -~ . -__ - . ._ . -. . . ~  - 

I O0 

Azimuth  1 -  a j l o 9 a 0  
- .  .- -. - .. .-. ~. 

... 
Southern S t a r s  0.41 ?,O.O(j 1 . 6 6 ~ 0 . 0 7  0.4G:-0.07 
Western Stars  0.48 5 0.09 1 .G1$0.11 0.44 50.1 1 
Northern Stars  0.65+0.10 7 . 5 7 i 0 . 0 9  0.373.0.08 
Eastern S t a r s  0.23 ~ 0 . 0 5  r.GS,tO.O9 0.45:tO.lO 

The s o u t h e r n  a n d  w e s t e r n  s t a r s  h a v e  v a l u e s  o f  c1 w h i c h  a p p r o x i -  
mate t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  a n d  t h o s e  f o u n d  by I . G .  K o l c h i n s k i y  i n  
r e f e r e n c e  Cl]. I n  t h e  case  of n o r t h e r n  s t a r s  c1 i s  g r e a t e r .  T h i s  
may b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  K i e v  i s  l o c a t e d  t o  t h e  n o r t h  o f  
t h e  o b s e r v a t o r y .  Here  w e  c o n s t a n t l y  o b s e r v e d  l a r g e  f l i c k e r i n g  a n d  
p o o r  image  q u a l i t y .  The  e a s t e r n  s t a r s  g a v e  v a l u e s  o f  a l o w e r  t h a n  
t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s .  I f  w e  s u p e r i m p o s e  t h e  g r a p h s  o f  t h e  s o u t h -  
e r n  a n d  e a s t e r n  s t a r s  o n  o n e  a n o t h e r ,  w e  c a n  s e e  t h a t  b a s i c a l l y  
t h e i r  p o i n t s  c o i n c i d e ,  a n d  o n l y  f o u r  or f i v e  a r e  l o c a t e d  s i g n i f i c a n t l y  
l o w e r  t h a n  t h e  o t h e r s .  T h i s  a l s o  a p p e a r e d  i n  t h e  v a l u e s  o f  a o f  t h e  
e a s t e r n  s t a r s .  The g r a p h s  o f  t h e  n o r t h e r n  a n d  w e s t e r n  s t a r s  a l s o  
c o n v e r g e  a n d  t h e i r  f l i c k e r i n g  s c a t t e r  i s  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  p r e c e d -  
i n g  two  g r o u p s .  

F i n a l l y ,  t h e  v a l u e s  of a a n d  a 0  were  c a l c u l a t e d  for a l l  s t a r s  
d u r i n g  o n e  y e a r .  T h e i r  v a l u e s  w e r e  t h e  f o l l o w i n g :  

CY, = 0.51 f 0 . 0 7 ,  0 0  = 0 . 4 2 "  f 0 . 0 8 " .  

A g e n e r a l  g r a p h  c o n s t r u c t e d  f o r  a l l  p o i n t s  is g i v e n  i n  F i g u r e  5 .  

F i g .  5 .  

I n  t h i s  m a n n e r ,  t h e  v a l u e  of  a o b t a i n e d  f r o m  t h e  a g g r e g a t e  o f  /87 
all o b s e r v a t i o n s  o f  1963 i n  G o l o s e y e v o  p r o v e s  t o  a g r e e  v e r y  w e l l  
w i t h  t h e  a n a l o g o u s  r e s u l - t s  o f  I . G .  K o l c h i n s k i y ,  w h i c h  a r e  c l o s e  t o  
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t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e .  I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  t h a t  i n  t h e  o b s e r v a -  
t i o n s  o f  1 9 6 3 ,  t h e  v a l u e  of a d e p e n d s  o n  t h e  a z i m u t h .  
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D E P E N D E N C E  O F  S T A R  I M A G E  F L I C K E R I N G  O N  
M E T E O R O L O G I C A L  C O N D I T I O N S  

G . V .  Moroz 

A B S T R A C T :  MeteoroZogicaZ c o n d i t i o n s  and t h e i r  
i n f Z u e n c e  on  t h e  dependence  of t h e  amount of 
image f Z i c k e r i n g  on z e n i t h  d i s t a n c e s  a r e  s t u d i e d .  
I t  was e s t a b Z i s h e d  t h a t  u n d e r  a n t i c y c Z o n e  con-  
d i t i o n s  image f Z i c k e r i n g  is nearZy  c o n s t a n t  a t  
nZZ z e n i t h  d i s t a n c e s  and d e c r e a s e s  s Z i g h t Z y  a t  
t h e  z e n i t h .  I f  t h e  a t m o s p h e r e  o v e r  t h e  p o i n t  
of o b s e r v a t i o n  h a s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  an 
u n s t a b l e  a i r  mass ,  t h e  image f Z i c k e r i n g  i n c r e a a e s  
r e g u  ZarZy w i t h  t h e  z e n i t h  d & s t a n c e s .  

The  d e p e n d e n c e  o f  image f l i c k e r i n g  o n  v a r i o u s  m e t e o r o l o g i c a l  
c o n d i t i o n s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  a number  o f  a u t h o r s ,  b u t  n o  
u n a m b i g u o u s  c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  r e a c h e d .  C e r t a i n  i n v e s t i g a t o r s  
c o n s i d e r  t h a t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  t h e  g e n e r a l  s t a t e  o f  t h e  
a i r  mass a b o v e  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n .  T h u s ,  I . G .  K o l c h i n s k i y  
[l] showed t h a t  i n  g r o u p s  o f  o b s e r v a t i o n s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  same 
wind  v e l o c i t y ,  t h e r e  i s  a t e n d e n c y  f o r  f l i c k e r i n g  t o  i n c r e a s e  i n  
t h e  case when t e m p e r a t u r e  i n v e r s i o n s  h a v e  o c c u r r e d  on  a l e v e l  
0 - 300 m f r o m  t h e  E a r t h ’ s  s u r f a c e .  A c o m p a r i s o n  o f  f l i c k e r i n g  
a t  t h e  z e n i t h  w i t h  t h e  p a r a m e t e r  A T / v 2  u s e d  by  T . A .  V o r o n t s o v ,  
showed t h a t  l a r g e  o s c i l l a t i o n s  s o m e t i m e s  a r i s e  u n d e r  c o n d i t i o n s  
o f  s i g n i f i c a n t  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y ,  w h i l e  s m a l l  o s c i l l a t i o n s  
may b e  o b s e r v e d  u n d e r  n o n - s t a b l e  c o n d i t i o n s  a s  w e l l .  

N . I .  K u c h e r o v  [ 2 ]  e x a m i n e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  s y n o p t i c  f r o n t s  
on t h e  q u a l i t y  o f  i m a g e s  for c e r t a i n  p o i n t s  o f  t h e  n o r t h e r n  C a u c a s u s  
a n d  C r i m e a .  I n  7 5 %  o f  a l l  c a s e s ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  t u r -  
b u l e n c e  w a s  c a u s e d  b y  t h e  p a s s a g e  o f  f r o n t s .  G . I .  B o l ’ s h a k o v a  a n d  
S h . P .  D a r c h i y a  [ 3 ]  a t  two h i g h - a l t i t u d e  p o i n t s  o f  P a m i r  a n d  D a g e s t a n  
n o t i c e d  d e t e r i o r a t i o n  o f  image  q u a l i t y  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  f r o n t s  
i n  o n l y  5 0 %  o f  all c a s e s .  

A r t i c l e  1 4 1  d e t e r m i n e s  t h e  f l i c k e r i n g  o f  s t e l l a r  i m a g e s  f o r  
20 n i g h t s  i n  1 9 6 3  a n d  t h e i r  d e p e n d e n c e  on  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  
a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  

w h e r e  ~r i s  t h e  f l i c k e r i n g  v a l u e  for a g i v e n  z e n i t h  d i s t a n c e ,  0 0  
i s  t h e  f l i c k e r i n g  a t  t h e  z e n i t h ,  s e c  z i s  t h e  amount  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  t h i c k n e s s  of t h e  a i r  mass t h r o u g h  w h i c h  t h e  r a y  p a s s e s  i n  
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t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  a i s  t h e  e x p o n e n t .  On t h e  a v e r a g e  t h e  v a l u e  
o f  a w a s  o b t a i n e d  e q u a l  t o  0 . 5 ,  b u t  f o r  s e p a r a t e  d a y s  i t  v a r i e d  
w i t h i n  t h e  l i m i t s ' 0 . 0  t o  0 . 9 .  The v a l u e s  o f  0 0  v a r i e d  w i t h i n  t h e  
r a n g e  o f  0 . 3  - 0 . 6 .  So much s c a t t e r  of t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  
i s  o b v i o u s l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  o p t i c a l  v a l u e s  o f  
t h e  a t m o s p h e r e  d u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s .  I n  t h e  p r e s e n t  a r t i c l e  
w e  h a v e  a t t e m p t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  s y n o p t i c  c o n d i t i o n s  
on t h e  v a l u e  of a. a n d  a. For t h i s  p u r p o s e ,  w e  d i v i d e d  a l l  t h e  
d a y s  o f  o b s e r v a t i o n  i n t o  f o u r  g r o u p s ,  a n d  t h e n  s t u d i e d  t h e  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  of t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  a i r  m a s s  f o r  e a c h  g r o u p :  g r o u p  
I :  ct < 0 . 5 ,  a. > 0 . 4 ;  g r o u p  11: ct 0 . 5 ,  G O  < 0 . 4 ;  g r o u p  111: 
ct > 0 . 5 ,  00 < 0 . 4 ;  g r o u p  IV: a > 0 . 5 ,  0 0  > 0 . 4 .  The  g r a p h s  o f  t h e  /89 
d e p e n d e n c e  of t h e  s t a r  i m a g e  f l i c k e r i n g  on t h e  a i r  m a s s  for e a c h  
g r o u p  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  1. I n  g r o u p  I ,  g r a p h  1 i s  c o n s t r u c t e d  

Group I 4Fec Group 111 

O 1 : .  . . . . 0 1  . , . - . I - .  . . 
2.0 30 sec z 20 30 GO s e c z  

F i g .  1. 

f o r  F e b r u a r y  1 1 - 1 2 ,  g r a p h  2 f o r  F e b r u a r y  2 4 - 2 5 ,  g r a p h  3 €or O c t o b e r  
7-8  a n d  g r a p h  4 for J u n e  2 5 - 2 6 ;  i n  g r o u p  11, g r a p h  1 i s  for March 
4 - 5 ,  g r a p h  2 f o r  J u n e  28-29  a n d  A u g u s t  1 1 - 1 2 ,  g r a p h  3 for S e p t e m b e r  
2 6 - 2 7 ,  g r a p h  4 f o r  O c t o b e r  3-4, g r a p h  5 for O c t o b e r  1 7 - 1 8 .  The  
g r a p h s  of t h e  t h i r d  g r o u p  d e p i c t  t h e  f o l l o w i n g :  1 i s  F e b r u a r y  
1 2 - 1 3 ,  2 i s  J u n e  7 - 8 ,  3 i s  J u n e  26-27  a n d  4 i s  J u l y  1 1 - 1 2 .  The 
f o u r t h  g r o u p  c o n t a i n s  t h e  g r a p h s :  1 for J u n e  2 4 - 2 5 ,  2 for J u l y  5 - 6 ,  
3 for J u l y  8-9  a n d  4 f o r  A u g u s t  1 - 2 .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t a t e  o f  t h e  a i r  m a s s  on  e v e r y  d a y  
o f  o b s e r v a t i o n  w e  u s e d  t h e  r e s u l t s  of  a e r o l o g i c a l  s o u n d i n g  o f  t h e  
a t m o s p h e r e . '  R a d i o s o n d e s  w e r e  s e n t  o u t  f r o m  a p l a t f o r m  l o c a t e d  i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  a n d  s e p a r a t e d  
f r o m  i t  b y  a wooded e l e v a t i o n .  The d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e s e  p o i n t s  
i s  a p p r o x i m a t e l y  5 km; t h e  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  for t h e i r  g r o u n d  
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l a y e r s  d i f f e r  f r o m  o n e  a n o t h e r .  T h e  summer t e m p e r a t u r e s  ( e v e n i n g  
a n d  n i g h t )  a t  t h e  Main  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y ,  l o c a t e d  i n  t h e  
f o r e s t ,  a r e  s e v e r a l  d e g r e e s  l o w e r  t h a n  t h o s e  o n  t h e  p l a t f o r m  f o r  
s e n d i n g  o u t  s o n d e s ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  i n s i d e  t h e  c i t y  l i m i t s  a n d  
o n  c e r t a i n  d a y s  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  w e  o b s e r v e d  
g r e a t e r  h u m i d i t y  a n d  e v e n  a s m a l l  amoun t  o f  g r o u n d  m i s t .  However ,  
i t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  e x i s t  u p  t o  a h e i g h t  
o f  5 0  - 1 0 0  m y  w h i l e  a b o v e  t h a t  t h e  s t a t e  o f  t h e  a i r  masses i s  
i d e n t i c a l .  The  s o u n d i n g s  were c a r r i e d  o u t  i n  t h e  e v e n i n g  a t  2 0  - - / 9 0  
2 1  h r s .  a n d  i n  t h e  m o r n i n g  a t  2 - 3 h r s .  Moscow t i m e ,  w h i l e  t h e  
p h o t o g r a p h s  o f  s t a r  t r a c e s  were  t a k e n  i n  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  
s o u n d i n g s .  F o r  e a c h  n i g h t  o f  o b s e r v a t i o n s  w e  c o n s t r u c t e d  two  
s t r a t i f i c a t i o n  c u r v e s  ( c u r v e s  o f  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  
h e i g h t )  f r o m  t h e  d a t a  o f  t h e  e v e n i n g  ( C u r v e s  1) a n d  t h e  m o r n i n g  
( C u r v e s  2 )  s o u n d i n g s  ( C f .  F i g s .  2 , 3 , 4 , 5 )  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
c u r v e s  of t h e  dew p o i n t s  b y  means  o f  w h i c h  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  
o b s e r v e  t h e  c u r v e  o f  h u m i d i t y  w i t h  h e i g h t .  The e v e n i n g  dew p o i n t s  
a r e  d e s c r i b e d  by  C u r v e s  No. 3 ,  w h i l e  t h e  m o r n i n g  dew p o i n t s  a r e  
g i v e n  i n  C u r v e s  4 .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i n g  t h e  d a t a  o f  t h e  
o b s e r v a t i o n s  w i t h  t h e  s y n o p t i c  c o n d i t i o n s ,  n e x t  t o  t h e  s t r a t i f i c a -  
t i o n  c u r v e s  f o r  e a c h  d a y  w e  g i v e  t h e  a p p r o p r i a t e  s e c t i o n  c o p i e d  
f r o m  t h e  w e a t h e r  maps l o c a t e d  i n  t h e  S y n o p t i c  B u l l e t i n  o f  t h e  
C e n t r a l  W e a t h e r  I n s t i t u t e  for 1 9 6 3 .  On t h e s e  maps t h e  p o i n t  o f  
o b s e r v a t i o n  i s  d e s i g n a t e d  b y  a s m a l l  c i r c l e ,  a n d  t h e  f i g u r e s  a r o u n d  
t h e  c i r c l e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s u r f a c e ,  t h e  dew 
p o i n t  a n d  t h e  b a r o m e t r i c  t e n d e n c y  d u r i n g  t h e  l a s t  t h r e e  h o u r s .  The 
maps d e p i c t  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  a t  3 A . M .  Moscow t i m e ;  t h e r e f o r e  f o r  

d a y ,  as  t h i s  i s  c l o s e s t  t o  t h e  moment o f  o b s e r v a t i o n .  
. e a c h  o b s e r v a t i o n  w e  g a v e  t h e  map f o r  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s e c o n d  

We s h a l l  c o n s i d e r  t h e  s y n o p t i c  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  d a y s  o f  
g r o u p  I ,  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  e q u a l  f l i c k e r i n g  a t  a l l  z e n i t h  
d i s t a n c e s  ( c f .  F i g .  1). 

F e b r u a r y  1 1 - 1 2  ( F i g .  2 ) .  The  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n  l i e s  on 
t h e  s o u t h - w e s t e r n  p e r i p h e r y  o f  a S i b e r i a n  a n t i c y c l o n e ,  i n  a z o n e  
o f  weak b a r o m e t r i c  g r a d i e n t s .  From 0 . 5  km t o  a h e i g h t  o f  1 - 2  k m ,  
t h e r e  e x t e n d s  a n  i n v e r s i o n  c o n s i s t i n g  o f  t w o  l e s s  p o w e r f u l  i n v e r -  
s i o n  l a y e r s  w i t h  a i r  m o i s t u r e  w h i c h  s h a r p l y  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  
h e i g h t .  A t  a h e i g h t  o f  0 . 5  km, i n  t h e  e v e n i n g  t h e  w i n d  b e c o m e s  
s t r o n g e r  b y  up  t o  10-11 m / s e c ,  w h i l e  i n  t h e  m o r n i n g  i t  i n c r e a s e s  
by  1 7 - 1 8  m / s e c .  A t  t h e  s u r f a c e ,  t h e  w i n d  i s  weak a n d  i n v e r s i o n  
m i s t  i s  o b s e r v e d .  

F e b r u a r y  2 4 - 2 5 .  The p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n  i s  l o c a t e d  i n  a 
l a t e r a l l y  e x t e n d e d  h i g h - p r e s s u r e  z o n e  w i t h  t h e  c e n t e r  o f  t h e  a n t i -  
c y c l o n e  o v e r  s o u t h - e a s t e r n  E u r o p e .  The i n v e r s i o n  h e r e  d e s c e n d s  t o  
a h e i g h t  o f  0 . 5  - 1 . 0  k m ;  t h e r e  i s  m i s t  a t  t h e  E a r t h ’ s  s u r f a c e ;  
t h e  w i n d  i s  weak .  

J u n e  25 -26 .  An a n t i c y c l o n e  h a s  e x t e n d e d  f r o m  t h e  n o r t h  t o  
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t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n .  An i n c o m i n g  a i r  m a s s  f r o m  t h e  n o r t h  i s  
l e s s  s t a b l e .  T h e r e  i s  a n  i s o t h e r m a l  l a y e r  a t  a n  a l t i t u d e  o f  2 . 5  
- 3 . 0  km. The  w i n d ' b e c o m e s  w e a k e r  w i t h  h e i g h t .  A t  n i g h t  a l o w  
r a d i a t i o n  i n v e r s i o n  f o r m e d  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e .  A p p a r e n t l y ,  
i t  w a s  s t r o n g  on t h e  t e r r i t o r y  o f  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a -  
t o r y ,  s i n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s u r f a c e  r e a c h e d  t h e  dew p o i n t ,  
g r o u n d  m i s t  w a s  o b s e r v e d  a n d  s t a r s  n e a r  t h e  h o r i z o n  w e r e  n o t  
v i s i b l e .  

O c t o b e r  7 - 8 .  A w e a k l y  e x p r e s s e d  o f f s h o o t  o f  a h i g h - p r e s s u r e  
a r e a  e x t e n d e d  t o  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n .  The h o r i z o n t a l  b a r o -  
m e t r i c  g r a d i e n t s  a r e  s m a l l .  I n v e r s i o n  i s  a t  t h e  h e i g h t  o f  t w o  km; 
t o w a r d s  m o r n i n g  i t  b e c o m e s  s t r o n g e r  a n d  d r o p s  t o  1 . 5  km. The  w i n d  
i s  w e a k ;  t h e r e  is n o c t u r n a l  r a d i a t i o n  i n v e r s i o n  a t  t h e  E a r t h ' s  
s u r f a c e .  
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T h u s ,  t h e  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w e a t h e r  o f  t h e  f i r s t  
g r o u p  o f  d a y s  a r e  w e a t h e r  of h i g h - p r e s s u r e  a r e a s  a n d  t h e i r  p e r i p h e r -  
i e s ,  t h e  p r e s e n c e  o f  d r y  i n t e r c e p t i n g  l a y e r s  w i t h  t e m p e r a t u r e  i n -  
v e r s i o n  or i s o t h e r m y ,  w i t h  weak w i n d s .  

L e t  u s  c o n s i ' d e r  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s y n o p t i c  c o n d i t i o n s  i n  
t h e  s e c o n d  g r o u p  o f  d a y s ,  f o r  w h i c h  t h e  c h a n g e  o f  image f l i c k e r i n g  
i n  d e p e n d e n c e  o n  s e c  z i s  shown i n  F i g u r e  1, w h i l e  t h e  w e a t h e r  
maps a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  3 .  

March 4 - 5 .  A h i g h - p r e s s u r e  o f f s h o o t  e x t e n d s  t o  t h e  p o i n t  of 
o b s e r v a t i o n .  A d i f f u s e  f r o n t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  o f f s h o o t  o v e r  
w e s t e r n  E u r o p e .  On t h e  m o r n i n g  o f  March  4 t h e  w e a t h e r  w a s  h a z y ,  
b u t  t h e  r e g i o n  o f  h i g h  p r e s s u r e  e x t e n d e d  t o  t h e  e a s t ,  i n c l u d i n g  
K i e v ,  a n d  i n  t h e  e v e n i n g  c l e a r  w e a t h e r  p r e v a i l e d .  The  s t r a t i f i c a -  
t i o n  c u r v e  h a s  a n  i s o t h e r m a l  l a y e r  a t  a h e i g h t  o f  2 km. The  wind  
becomes  s t r o n g e r  a n d  c h a n g e s  d i r e c t i o n  a t  h i g h e r  a l t i t u d e s .  

J u n e  2 8 - 2 9 .  A h i g h - p r e s s u r e  a r e a  e x t e n d i n g  t o  t h e  U k r a i n e  
f r o m  t h e  s o u t h  i s  m o v i n g  t o  t h e  e a s t .  K i e v  a p p e a r s  t o  b e  o n  t h e  
e a s t e r n  p e r i p h e r y  o f  a E u r o p e a n  c y c l o n e .  A w a r m  f r o n t  p a s s e s  t h r o u g h ;  
i t  becomes  w a r m e r .  S t r o n g  w i n d  i s  o b s e r v e d  a t  a h e i g h t  o f  2 . 5  km, 
b e c o m i n g  g r a d u a l l y  w e a k e r  a b o v e  a n d  b e l o w  t h i s  h e i g h t .  I n  t h e  
m o r n i n g ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  w i n d  i n  t h i s  s t r a t u m  b e c o m e s  w e a k e r  
a n d  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  becomes  somewha t  s t r o n g e r .  

A u g u s t  1 1 - 1 2 .  A r e g i o n  o f  h i g h  p r e s s u r e  has  s e t t l e d  o v e r  t h e  
p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n .  A c o l d  f r o n t  h a s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  o f f s h o o t  
f r o m  t h e  s o u t h - w e s t .  On t h e  e v e n i n g  s t r a t i f i c a t i o n  c u r v e ,  i s o -  
t h e r m y  a p p e a r s  a t  a h e i g h t  o f  2 km, w h i l e  u n d e r  t h i s  s t r a t u m  an  
i n c r e a s e  i n  t h e  wind  i s  o b s e r v e d .  

S e p t e m b e r  2 6 - 2 7 .  K i e v  i s  b e h i n d  a w a r m  f r o n t  f o r m e d  i n  a low 
p r e s s u r e  t r o u g h .  The s t r a t i f i c a t i o n  c u r v e  h a s  l a y e r s  w i t h  i n c r e a s e d  
m o i s t u r e  a n d  a l a r g e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t .  The w i n d  i s  n o t  s t r o n g ,  
b u t  a w i n d  s h i f t  i n  t h e  0 - 3 km s t r a t u m  w a s  o b s e r v e d  a t  t h e  t i m e  
o f  t h e  e v e n i n g  s o u n d i n g .  A t  n i g h t  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  t h e r e  i s  
s t r o n g  r a d i a t i o n  i n v e r s i o n .  Ground m i s t  was o b s e r v e d  a t  t h e  Main 
A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y .  

O c t o b e r  3 - 4 .  The  w e a t h e r  was c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p a s s a g e  of 
t h e  p e r i p h e r y  o f  a c o l d  f r o n t .  T h e r e  i s  i n v e r s i o n  a t  a h e i g h t  o f  
0 . 5  - 1 km. I n  t h e  0 . 5  - 1 . 5  km s t r a t u m  w e  o b s e r v e d  a s t r o n g  w i n d  
w h i c h  became  w e a k e r  t o w a r d  m o r n i n g .  

O c t o b e r  1 7 - 1 8 .  A h i g h - p r e s s u r e  a r e a  w a s  l o c a t e d  o v e r  K i e v ,  
b u t  i t s  c e n t e r  v e r y  r a p i d l y  moved away t o  t h e  s o u t h - e a s t ,  t h e  w i n d  
c h a n g e d  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e  p r e s s u r e  d r o p p e d .  The s t r a t i f i c a t i o n  
c u r v e  a t  a h e i g h t  o f  1 - 2 km shows  a s t r a t u m  o f  w a r m  d r y  a i r ,  

t o w a r d s  m o r n i n g .  The  w i n d  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  i s  s t r o n g ,  b u t  
b u t  d u e  t o  t h e  s t r o n g  w i n d  a t  t h i s  h e i g h t ,  i n v e r s i o n  d e v e l o p s  /93 
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If  w e  compare  t h e  w e a t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f i r s t  t w o  
g r o u p s ,  f o r  w h i c h  t h e  d e p e n d e n c e  o f  f l i c k e r i n g  on t h e  a i r  m a s s  i s  
l e s s  s t r o n g l y  e x p r e s s e d  ( a  < 0 . 5 )  and  w h i c h  d i f f e r  o n l y  i n  t h e  
amoun t  o f  f l i c k e r i n g  a t  t h e  z e n i t h ,  w e  may s a y  t h a t  t h e  g e n e r a l  
f e a t u r e s  o f  t h e s e  t w o  g r o u p s  a r e  a n t i c y c l o n i c  a c t i v i t y  , t h e  
p r e s e n c e  o f  d e s c e n d i n g  a i r  c u r r e n t s  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  w a r m  a n d  - / 9 4  
d r y  i n v e r s i o n  l a y e r s .  However ,  i f  i n  g r o u p  I t h e s e  a r e  s t a b l e  a i r  
masses o f  s t a t i o n a r y  a n t i c y c l o n e s  or r i d g e s  f o r m e d  i n  homogeneous  
a i r  w i t h  weak w i n d s ,  t h e n  i n  g r o u p  11, t h e  w e a t h e r  c h a n g e s  q u i c k l y ,  
w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s t i c  for r e g i o n s  l a y i n g  on t h e  b o r d e r  b e t w e e n  
h i g h  a n d  l o w  p r e s s u r e  a r e a s .  
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The g r a p h s  o f  image f l i c k e r i n g  r e f e r r i n g  t o  g r o u p  I11 a r e  
g i v e n  i n  P i g .  1. O s c i l l a t i o n s  a t  t h e  z e n i t h  a r e  c o m p a r a t i v e l y  
s m a l l ,  b u t  t h e n  t h e y  i n c r e a s e  g r a d u a l l y  a n d  s m o o t h l y  a l l  t h e  way 
t o  t h e  h o r i z o n .  L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
w e a t h e r  on t h e s e  d a y s  ( F i g .  4 ) .  

F e b r u a r y  1 2 - 1 3 .  The  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  were  a n a l o g o u s  
t o  t h o s e  s t u d i e d  i n  g r o u p  I on  F e b r u a r y  1 1 - 1 2 .  H o w e v e r ,  t h e  con-  
t i n u i n g  d e p a r t u r e  o f  t h e  r i d g e  o f  t h e  S i b e r i a n  a n t i c y c l o n e  t o  t h e  
e a s t  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a n  i n c r e a s e  o f  w i n d .  The  a n t i c y c l o n e  a t  
t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  i s  g r a d u a l l y  f i l l e d  b y  a w a r m e r  a i r  m a s s ,  t h e  
i n v e r s i o n  m i s t  d i s a p p e a r s  and  a s t r o n g  m o i s t  i n t e r l a y e r  i s  d e t e c t e d  
a t  a n  a l t i t u d e  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 km. 

J u n e  7 - 8 .  A n o n - s t a b l e  a i r  mass i n  a d i f f u s e  b a r i c  f i e l d  i s  
d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a f i o n .  An i n s o l a t i o n  t y p e  o f  
w e a t h e r  s e t t l e s .  ( I n  t h e  a i r  warmed d u r i n g  t h e  d a y  t h e  v e r t i c a l  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n c r e a s e s ,  a s c e n d i n g  c u r r e n t s  a n d  c u m u l u s  
c l o u d s  a p p e a r ;  a t  n i g h t  t h e  l o w e s t  s t r a t a  c o o l  o f f ,  t h e  s t a b i l i t y  
o f  t h e  a i r  m a s s  a t  t h e  s u r f a c e  i n c r e a s e s ,  r a d i a t i o n  i n v e r s i o n  
a p p e a r s  , t h e  c l o u d s  d i s s o l v e .  ) 

J u n e  2 6 - 2 7 .  Also a n  i n s o l a t i o n  t y p e  o f  w e a t h e r ,  b u t  a f r o n t  
p a s s e s  t h r o u g h  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n .  ( I t  r a i n e d  i n  K i e v  d u r i n g  
t h e  d a y  on  t h e  2 6 t h . )  I n  t h e  e v e n i n g  t h e  w i n d  w a s  w e a k ,  b u t  i t  
became  s t r o n g e r  t o w a r d s  m o r n i n g .  

J u l y  1 1 - 1 2 .  A s m a l l  a n t i c y c l o n e  h a d  s e t t l e d  o v e r  t h e  p o i n t  
o f  o b s e r v a t i o n ,  b u t  t h e n  t h e  a i r  m a s s ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  i s o t h e r m y  
i n  t h e  e v e n i n g ,  i s  c o n v e r t e d  t o  a n o n - s t a b l e  i n s o l a t i o n  mass .  

The f o u r t h  g r o u p  i s  d i s t i n g u i s h e d  b y  l a r g e  o s c i l l a t i o n s  a t  
a l l  z e n i t h  d i s t a n c e s  ( c f .  F i g .  1) .  The s t r a t i f i c a t i o n  c u r v e s  
o f  t h i s  g r o u p  a n d  t h e  x e a t h e r  maps a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  5 .  

J u n e  2 4 - 2 5 .  D u r i n g  t h e  d a y  o f  J u n e  2 4  a w a r m  a n d  a c o l d  f r o n t  
( d i f f u s e  o c c l u s i o n  f r o n t )  j o i n e d  t o g e t h e r  o v e r  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a -  
t i o n .  A t  a h e i g h t  o f  3 km t h e r e  i s  f r o n t a l  i s o t h e r m y  o f  t h e  w a r m  
f r o n t  w i t h  a s t r o n g  w i n d ,  b u t  i n  t h e  m o r n i n g  t h e  e a s t e r n  s e c t o r  
o f  a n  a n t i c y c l o n e  w i t h  i n v e r s i o n  on  i t s  p e r i p h e r y  i s  f o u n d  h e r e .  
A t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  t h e  wind  g r a d u a l l y  becomes  s t r o n g e r  w i t h  
h e i g h t ,  w h i l e  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a p p r o x i m a t e s  t h e  a d i a b a t i c  
g r a d i e n t  . 

J u l y  5 - 6 .  The  w e a t h e r  maps i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  a d i f f u s e  
b a r i c  f i e l d  o v e r  t h e  p o i n t  of  o b s e r v a t i o n .  The s t r a t i f i c a t i o n  
c u r v e  up t o  3 km i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  d r y  a d i a b a t ,  w h i l e  a b o v e  
t h i s  t h e r e  i s  a s t r o n g  m o i s t  i n t e r c e p t i n g  l a y e r .  The  w i n d  i n c r e a s e s  
w i t h  h e i g h t .  
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J u l y  8 - 9 .  The  weather  i s  t h a t  o f  a n o n - s t a b l e  a i r  m a s s :  a 
d i f f u s e  b a r i c  f i e l d  a n d  a n  a p p r o a c h i n g  c o l d  f r o n t .  T h e r e  i s  a 
m o i s t  l a y e r  a t  a h e i g h t  o f  4 km. The l o w e s t  a t m o s p h e r i c  l a y e r s  
a r e  s t r a t i f i e d ,  as i n  t h e  p r e c e d i n g  c a s e s .  The w i n d  i n c r e a s e s  
w i t h  h e i g h t .  

A u g u s t  1 - 2 .  O b s e r v a t i o n s  were  c a r r i e d  o u t  i n  a n  a i r  m a s s  
o n  t h e  s o u t h e r n  p e r i p h e r y  o f  a n  a n t i c y c l o n e .  T h e s e  d a y s  , c h a r a c -  
t e r i z e d  b y  v e r y  low m o i s t u r e  o f  t h e  a i r  m a s s ,  d i f f e r  f r o m  t h e  
p r e c e d i n g  d a y s ,  b u t  a l s o  s h a r e  some common c h a r a c t e r i s t i c s :  a 
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  s t r a t u m  up  t o  2 km w h i c h  a p p r o x i m a t e s  t h e  
a d i a b a t i c  g r a d i e n t ;  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n  i n v e r s i o n  l a y e r  a t  a 
h e i g h t  o f  2 km, i n  w h i c h  t h e  m o i s t u r e  i n c r e a s e s ;  m o d e r a t e  w i n d ,  
i n c r e a s i n g  w i t h  h e i g h t .  

I f  w e  compare  t h e  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  l a s t  t w o  
g r o u p s ,  t h e i r  common c h a r a c t e r i s t i c s  a p p e a r  t o  b e  t h e  p r e s e n c e  
o f  a i r  m a s s  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  s t r a t u m  up  t o  3 km; i n  s t a b l e  
a i r  masses  a t e n d e n c y  t o  d i s r u p t  t h e  s t a b i l i t y  a n d  t o  c r e a t e  
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  v e r t i c a l  m o t i o n s  i s  o b s e r v e d .  
The  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  g r o u p s  c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g .  
. I n  g r o u p  I11 t h e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u i ’ e s  i n  t h e  l o w e s t  
s t r a t u m  ( u p  t o  1 . 5  - 2 km) i s  c l e a r l y  e x p r e s s e d ,  w h i c h  i s  c h a r a c -  
t e r i s t i c  f o r  t h e  i n s o l a t i o n  t y p e  o f  w e a t h e r  w i t h  s t r o n g  warming  
d u r i n g  t h e  d a y t i m e  a n d  c o o l i n g  a t  n i g h t .  The  p a s s a g e  o f  t h e  
f r o n t s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  c o n v e c t i v e  a c t i v i t y ,  w h i c h  i n c r e a s e s  b y  
d a y  a n d  d e c r e a s e s  b y  n i g h t .  The t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t ,  w h i c h  i s  
g r e a t e s t  a t  t h e  s u r f a c e ,  d e c r e a s e s  g r a d u a l l y  w i t h  h e i g h t .  N o  
d a i l y  v a r i a t i o n  i s  o b s e r v e d  i n  g r o u p  I V .  The e v e n i n g  c u r v e  up  
t o  3 km c o i n c i d e s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  w i t h  t h e  m o r n i n g  c u r v e .  The  
r a d i a t i o n  i n v e r s i o n  i s  l e s s  t h a n  i n  g r o u p  111. The t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  a p p r o x i m a t e s  t h e  a d i a b a t i c  g r a d i e n t  u p  t o  a h e i g h t  o f  
2 - 3 k m ,  b u t  a b o v e  t h i s  t h e r e  i s  a n  i n v e r s i o n  l a y e r  w i t h  i n c r e a s e d  
m o i s t u r e .  I n  t h i s  l a y e r  t h e  w i n d  becomes  s t r o n g e r ,  c l o u d i n e s s  
a p p e a r s ;  h e r e  c a n  a l s o  b e  f o u n d  a t y p e  o f  a t m o s p h e r i c  m i s t ,  l i k e  
t h e  f u m u l u s  w h i c h  w e r e  o b s e r v e d  o v e r  t h e  U k r a i n e  a n d  d e s c r i b e d  
i n  a r t i c l e  [ S I .  A l l  t h i s  c a n  s e r v e  as  t h e  c a u s e  o f  image  q u a l i t y  
d e t e r i o r a t i o n  a n d  i n c r e a s e d  f l i c k e r i n g .  

I n  c o n c l u d i n g  t h i s  s u r v e y ,  w e  m u s t  s a y  t h a t  i n  v i e w  o f  t h e  
s m a l l  number  o f  d a y s  o f  o b s e r v a t i o n ,  t h e  c o n c l u s i o n s  w e  h a v e  
r e a c h e d  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  p r o v i s i o n a l .  They  c a n  n o t  b e  v e r i f i e d  
a t  t h i s  t i m e  b y  more  e x t e n s i v e  m a t e r i a l .  

- / 9 7  

The b a s i c  c o n c l u s i o n  w h i c h  may b e  d r a w n  f r o m  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  
i s  t h a t  s t a r  i m a g e  f l i c k e r i n g  a n d  t h e  c h a r a c t e r  o f  i t s  d e p e n d e n c e  
o n  z e n i t h  d i s t a n c e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  g e n e r a l  s t a t e  o f  t h e  a i r  - / 9 8  
m a s s  u p  t o  a g r e a t  h e i g h t ,  r a t h e r  t h a n  b y  i t s  s u r f a c e  l a y e r  a l o n e .  
The t y p e  o f  c u r v e s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  i n c r e a s e  o f  f l i c k e r i n g  w i t h  
t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  d e p e n d s  p r i m a r i l y  on  w h e t h e r  or n o t  w e  a r e  
c o n c e r n e d  w i t h  a s t a b l e  a i r  m a s s  w i t h  d e s c e n d i n g  m o t i o n s  or w i t h  
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n o n - s t a b l e  masses i n  w h i c h  c o n v e c t i v e  c u r r e n t s  a r i s e .  I n  t h e  f i r s t  
case t h e  f l i c k e r i n g  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  a n d  
b e c o m e s  o n l y  somewhat  s m a l l e T  a t  t h e  z e n i t h .  I n  t h e  ca se  of  non-  
s t a b l e  a i r  masses ,  t h e  a m o u n t  o f  f l i c k e r i n g  i n c r e a s e s  c o n s t a n t l y  
as t h e  z e n i t h  d i s t a n c e  i n c r e a s e s .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  f o l l o w i n g  c i r c u m s t a n c e ,  r e l a t e d  t o  t h e  a m o u n t  
o f  d i s p e r s i o n  o f  t h e  p o i n t s  o f  t h e  o b t a i n e d  c u r v e s  ( c f .  a r t i c l e  
[ 4 ] ,  F i g .  3), was o b s e r v e d .  The  l e a s t  s c a t t e r  o f  t h e  p o i n t s  i s  
o b s e r v e d  w i t h  q u i e t  d r y  a i r  a t  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  ( c u r v e s  f o r  
J u l y  8 - 9 ,  F e b r u a r y  1 2 - 1 3 ) .  I n c r e a s e  i n  t h e  w i n d  a t  t h e  s u r f a c e  
l a y e r  i n c r e a s e s  t h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  p o i n t s ,  w i t h o u t  c h q n g i n g  
t h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  ( A u g u s t  1 1 - 1 2 ,  O c t o b e r  1 7 - 1 8 ) .  E s p e c i a l l y  
l a r g e  s c a t t e r  o f  t h e  p o i n t s  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  d a y s  w i t h  h i g h  
m o i s t u r e ,  when n o c t u r n a l  c o o l i n g  l e a d s  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  g r o u n d  
m i s t  (March  4 - 5 ,  J u n e  2 5 - 2 6 ,  S e p t e m b e r .  2 6 - 2 7 ) .  However ,  if i n  
w i n d l e s s  w e a t h e r  t h e  a i r  on  t h e  o b s e r v a t i o n  p l a t f o r m  d o e s  n o t  c o o l  
u n i f o n m l y ,  a n d  l o c a l  t e m p e r a t u r e  i n h o m o g e n e i t i e s  f o r m ,  t h e r e  may 
b e  w i d e  d i v e r g e n c e  of i s o l a t e d  p o i n t s  f r o m  t h e  mean c u r v e  o n  t h e  
g r a p h s  ( J u n e  7 - 8 ,  A u g u s t  1 - 2 ) .  

For t h e  i n d i c a t e d  c o n s u l t a t i o n  on m e t e o r o l o g v  g i v e n  d u r i n g  
t h e  w r i t i n g  o f  t h e  p r e s e n t  a r t i c l e ,  t h e  a u t h o r  e x p r e s s e s  h i s  d e e p  
g r a t i t u d e  t o  L . Z .  P r o k h ,  a c a n d i d a t e  o f  g e o g r a p h i c a l  s c i e n c e .  
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SOME R E S U L T S  OF O B S E R V A T I O N S  O F  S P E C T R A  OF S T A R L I G H T  
S C I N T I L L A T I O N  C A R R I E D  O U T  ON T H E  2 0 0 - m m  M A K S U T O V  

R E F L E C T O R  A Z T - 7  A T  G O L O S E Y E V O  ( K I E V  S U B U R B )  

E.M.  D i a m a n t ,  I . G .  K o l c h i n s k i y  and  Y u . K .  F i l i p p o v  

ABSTRACT: Some r e s u Z t s  o f  o b s e r v a t i o n s  o f  s t a r -  
Z i g h t  s c i n t i Z Z a t i o n  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  200-mm 
Maksutov  r e f Z e c t o r  a t  GoZoseyevo i n  1 9 6 5 - 6 7  a r e  
g i v e n .  The s p e c t r a  were  r e c o r d e d  w i t h  a h e t e r o -  
& n e - t y p e  ana-zyzer  i n  t h e  f r e q u e n c y  band o f  0 . 5  
- 7 0  H z .  

A t  p r e s e n t  we h a v e  e v e r y  r e a s o n  t o  b e l i e v e  t h a t  s t a r l i g h t  /loo 
s c i n t i l l a t i o n ,  : . e .  t h e  r andom f l u c t u a t i o n  o f  s t e l l a r  l u m i n o s i t y ,  
o b s e r v a b l e  by  t h e  n a k e d  e y e  a n d  o b j e c t i v e l y  r e c o r d a b l e  by  means  
o f  q u i c k - r e s p o n s e  p h o t o e l e c t r i c  a p p a r a t u s ,  i s  a r andom p r o c e s s .  

I n  i n v e s t i g a t i n g  s c i n t i l l a t i o n  as a r andom p r o c e s s ,  w e  c a n  
o b t a i n  a f r e q u e n c y  s p e c t r u m  f r o m  o b s e r v a t i o n s  , or more  p r e c i s e l y  , 
w e  c a n  d e t e r m i n e  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  i n  t h e  f r e q u e n c y  f u n c t i o n .  
O b s e r v a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  a r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a p p a r a t u s  i n t e n d e d  
f o r  a n a l y s i s  o f  t h e  s p e c t r a  o f  r andom p r o c e s s e s :  s p e c t r o a n a l y z e r s .  

O b s e r v a t i o n s  o f  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r a  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  
b e g i n n i n g  o f  t h e  1950's i n  t h e  W a s h i n g t o n  N a v a l  O b s e r v a t o r y  by  
A .  M i k e s e l l ,  w h i l e  i n  1957-58, t h r e e  c o l l e a g u e s  f r o m  t h e  I n s t i t u t e  
o f  E l e c t r o m e c h a n i c s  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  USSR, I . P .  R o z h n o v a ,  
R.G. V i n o g r a d o v a  a n d  L . N .  T i k h o m i r o v a  c o l l a b o r a t e d  on  r e s e a r c h  a t  
t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  [1,2,9]. 

The W a s h i n g t o n  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  me thod  
o f  r e c o r d i n g  t h e  s t a r  s i g n a l  on m a g n e t i c  t a p e  and  t h e n  a n a l y z i n g  
i t  on  " p l a y b a c k s " .  The t e c h n i q u e  w a s  v e r y  c o m p l e x ,  b u t  t h e  r e s u l t s  
were f o u n d  t o  b e  i n t e r e s t i n g :  a v e r y  c l o s e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
w i n d  s p e e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  t r o p o p a u s e  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  
s c i n t i l l a t i o n  w a s  o b s e r v e d  a t  h i g h  f r e q u e n c i e s  ( >  1 0 0  H z ) .  

The  o b s e r v a t i o n s  a t  t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y  were 
c a r r i e d  o u t  u s i n g  a s t a n d a r d  ASChKh-1 h e t e r o d y n e  t y p e  a n a l y z e r ,  
i n  w h i c h  t h e  s p e c t r u m  c a n  b e  o b s e r v e d  on  a s c r e e n ,  a s  w e l l  a s  
v e r y  s i m p l e  p a r a l l e l  a c t i o n  a n a l y z e r s  w i t h  R C - f i l t e r s  h a v i n g  a 
s m a l l  number  o f  c h a n n e l s  ( n o  m o r e  t h a n  e i g h t ) .  The r a n g e  o f  t h e  
ASChKh-1 a n a l y z e r  d o e s  n o t  p e r m i t  o b s e r v a t i o n  o f  p r o c e s s e s  w i t h  
f r e q u e n c i e s  l e s s  t h a n  20 Hz. C o m p a r a t i v e l y  f e w  o b s e r v a t i o n s  w e r e  
made a t ,  t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y .  The o b s e r v e r s  
r e c e i v e d  a n  i m p r e s s i o n  o f  t h e  g e n e r a l  c h a r a c t e r  o f  s c i n t i l l a t i o n  
s p e c t r a ,  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  for d e v e l o p i n g  p h o t o e l e c t r i c  a u t o m a t i c  
g u i d a n c e  s y s t e m s .  
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S y s t e m a t i c  p r o l o n g e d  o b s e r v a t i o n s  o f  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r a  
a r e  i m p o r t a n t  f o r  o b t a i n i n g  i n f o r m a t i o n  on  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
a s t r o c l i m a t e .  By c o m p a r i n g  t h e m  w i t h  a e r o l o g i c a l  d a t a  we c a n  
o b t a i n  d e r F i n i t e  i n f o r m a t i o n  on  w i n d  c o n d i t i o n s  i n  t h e  t r o p o s p h e r e .  
We h o p e  t h a t  f r o m  s u b h  o b s e r v a t i o n s  s c i e n t i s t s  w i l l  s u c c e e d  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  s t r a t a  c a u s i n g  s c i n -  
t i  l l a t  i o n .  

The d a t a  on  s p e c t r a l  s c i n t i l l a t i o n  d e n s i t i e s  u n d e r  v a r i o u s  
m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  c a n  b e  u s e d  i n  p l a n n i n g  p h o t o e l e c t r i c  /lo1 
t r a c k i n g  s y s t e m s  a n d  v a r i o u s  a p p a r a t u s  r e l a t e d  t o  l a s e r s ,  i n  
wh ich  r a d i a t i o n  p a s s e s  t h r o u g h  a t u r b u l e n t  medium. A l l  t h i s  h a s  
a t t r a c t e d  g r e a t  i n t e r e s t  t o  o b s e r v a t i o n s  o f  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r a .  

R e s e a r c h  o f  s t a r l i g h t  s c i n t i l l a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  on  t h e  
f o l l o w i n g  c i r c u i t  ( F i g .  1). 

, 

F i g .  1. 1. I n p u t  F i l t e r ;  2 .  R i n g  M o d u l a t o r ;  3 .  Wide-Band F i l t e r ;  
4 .  T u n i n g  F o r k  F i l t e r ;  5 .  A m p l i f i e r ;  6 .  A v e r a g e r ;  7 .  T u n a b l e  H e t e r -  
o d y n e .  

An image  o f  t h e  o b j e c t i v e  l e n s  i l l u m i n a t e d  by s t a r l i g h t  i s  
f o r m e d  on  t h e  c a t h o d e  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r .  The s i g n a l  i s  
a m p l i f i e d  f r o m  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  by  t h e  d i r e c t  c u r r e n t  a m p l i f i e r  
a n d  e n t e r s  t h e  a n a l y z e r .  Both  p a r a l l e l  a n d  s e r i e s  a c t i o n  a n a l y z e r s  
c a n  b e  . u s e d .  An o s c i l l o g r a p h  f o r  v i s u a l  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  c o n n e c t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  a n a l y z e r .  The 
h a r m o n i c s  a r e  r e c o r d e d  by  a n  e l e c t r o n i c  t a p e  r e c o r d e r .  

I n  o b s e r v a t i o n s  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  
Academy o f  S c i e n c e s  U k r a i n i a n  S S R  we u s e d  a n a l y z e r s  o f  b o t h  t y p e s  
i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  a m i r r o r - l e n s  AZT-7 t e l e s c o p e ,  whose  m a i n  
s p h e r i c a l  m i r r o r  i s  e q u a l  t o  2 1 . 3  cm i n  d i a m e t e r .  Wi th  t h e  i n t r o -  
d u c t i o n  o f  an  e x t e n s i o n  i n t o  t h e  o p t i c a l  c i r c u i t ,  t h e  f o c a l  l e n g t h  
o f  t h e  t e l e s c o p e  i s  1 0  m .  T h e  i m a g e  of t h e  o b j e c t i v e  f o r m s  on 
F E U - 1 7  p h o t o c a t h o d e  by  means  o f  a F a b r y  l e n s .  The s i g n a l  i s  
a m p l i f i e d  f r o m  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  by a d i r e c t  c u r r e n t  a m p l i f i e r ,  
c o n t a i n e d  i n  t h e  same u n i t  a s  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r .  

F o r  a s i g n a l  a m p l i f i e r  we u s e d  a w i d e - b a n d  a m p l i f i e r  w i t h  
an  e l e c t r o m e t e r  t u b e .  The  f i r s t  two s t a g e s  a r e  a b i n a r y  e l e c t r o -  
m e t e r  t e t r o d e  a n d  a b i n a r y  t r i o d e  w i t h  r e g u l a t i n g  r e s i s t o r s  i n  
t h e  a n o d e  a n d  c a t h o d e  c i r c u i t .  A p p l i c a t i o n  o f  s u c h  a c i r c u i t  
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p e r m i t s  u s  t o  d e c r e a s e  t h e  z e r o  d r i f t  o f  t h e  c u r r e n t ,  c a u s e d  b y  
f l u c t u a t i o n s  of t h e  g r i d  c u r r e n t .  The t h i r d  s t a g e  i s  t h e  c a t h o d e ,  
c o n n e c t e d  t o  t h e  f e e d b a c k  c i r c u i t .  The p h o t o m u l t i p l i e r  i s  f e d  
f r o m  a s t a b i l i z e d  1 1 0 0  V r e c t i f i e r  a n d  f r o m  a s t a n d a r d  s t a b i l i z e d  
r e c t i f i e r  o f  t h e  V E S  t y p e .  

For t h e  p u r p o s e  o f  i n v e s t i g a t i n g  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r a  i n  / l o 2  
1 9 6 4 - 6 5 ,  w e  f i r s t  d e c i d e d  t o  a p p l y  a m u l t i c h a n n e l  p a r a l l e l  a c t i o n  
a n a l y z e r  w i t h  R C - f i l t e r s .  The c i r c u i t  o f  s u c h  a n  a n a l y z e r  w a s  
d e v e l o p e d  o n  g e n e r a l  l i n e s  a t  t h e  I n s t i t u t e  o f  A t m o s p h e r i c  P h y s i c s  
o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  U S S R  a n d  a p p l i e d  t h e r e  f o r  s o l v i n g  
v a r i o u s  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s p e c t r a  o f  r a n d o m  
p r o c e s s e s ,  i . e . ,  s p e c t r a  o f  s u r g e s  i n  w i n d  v e l o c i t y ,  s p e c t r a  of 
t h e  f l i c k e r i n g  o f  a g r o u n d  l i g h t  s o u r c e  e t  a1.L-31. A d e t a i l e d  
d e s c r i p t i o n  o f  s u c h  a n  a n a l y z e r  i s  g i v e n  i n  [ 4 ] .  An a n a l o g o u s  
a n a l y z e r  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  
Academy o f  S c i e n c e s ,  U k r a i n i a n  SSR h a s  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r -  
i s t i c s :  t h e  r a n g e  o f  a n a l y z a b l e  f r e q u e n c i e s  i s  0 . 3  - 2 0 0  Hz;  t h e  
f i l t e r  t r a n s m i s s i o n  b a n d  v a r i e s  f r o m  0 . 3 4  t o  1 0  Hz;  t h e  minimum 
d i s t i n g u i s h a b l e  s i g n a l  i s  1 V ;  t h e  d y n a m i c  r a n g e  i s  2 0  d b ;  t h e  
f r e q u e n c y  r e a d i n g  e r r o r  i s  0 . 5  - 0 . 7  A f  and t h e  a m p l i t u d e  r e a d i n g  
e r r o r  i s  2 0  - 5 0 % .  

I n  p r a c t i c e ,  f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  s p e c t r a  t h e  e f f e c t i v e  r a n g e  
o f  t h e  a n a l y z e r  w a s  r e s t r i c t e d  t o  1 0 0  Hz,  s i n c e  a t  g r e a t e r  f r e -  
q u e n c i e s ,  t h e  s i g n a l  a m p l i t u d e  was c l o s e  t o  z e r o .  T h i s  i s  r e l a t e d  
t o  t h e  f a c t  t h a t ,  i n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  s c i n t i l l a t i o n  i n t e n s i t y  
d e c r e a s e s  as i t  p a s s e s  f r o m  t h e  l o w - f r e q u e n c y  t o  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  
r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  a n d  s e c o n d l y ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  were c a r r i e d  
o u t  w i t h  t h e  o b j e c t i v e  l e n s  o f  t h e  AZT-7 t e l e s c o p e  f u l l y  o p e n .  

T h u s ,  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  o b j e c t i v e  l e n ' s  
a r e a ,  h i g h  f r e q u e n c i e s  w e r e  r e p r e s s e d  as  w e l l .  The  t i m e  of  a n a l y -  
s i s  was c h o s e n  e q u a l  t o  6 0  s e c .  T h i s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  t i m e  o f  
e s t a b l i s h i n g  t r a n s i t i o n  p r o c e s s e s  i n  t h e  l o w e s t - f r e q u e n c y  c h a n n e l s  
a n d  a t  t h e  same t i m e  i s  s u f f i c i e n t  for a v e r a g i n g  t h e  s t a t i s t i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r o c e s s .  

C l o s e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  a n a l y z e r  showed a number o f  d i s -  
a d v a n t a g e s :  o n  t h e  o n e  h a n d ,  t h o s e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a l l  a n a l y z e r s  
o f  t h i s  t y p e ,  a n d  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h o s e  c a u s e d  by t h e  p a r t i c u l a r  
w o r k i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  g i v e n  a n a l y z e r .  

The  v o l t a g e  t a k e n  f r o m  t h e  i n t e g r a t o r s  o f  e a c h  c h a n n e l  a n d  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  r e c o r d e r  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m p l i f i c a t i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e  c h a n n e l ,  t h e  i n t e g r a l  t r a n s m i s s i o n  b a n d  o f  t h e  
c h a n n e l  a n d  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  t h e  s i g n a l  a t  t h e  f i l t e r ' s  o u t -  
p u t .  T h e r e f o r e ,  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  o n  t h e  r a n g e  t h e  s i g n a l  i s  
s m a l l .  I t  i s  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  p r e a m p l i f i e r ,  d u e  t o  t h e  
l i m i t e d  d y n a m i c  r a n g e  o f  t h e  a n a l y z e r .  R C - f i l t e r s ,  a l t h o u g h  t o  a 
l e s s e r  d e g r e e  t h a n  L C - f i l t e r s ,  a r e  s u b j e c t  t o  a g i n g ,  h e a t i n g  a n d  
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t h e  i n f l u e n c e  o f  m e t e o r o l o g i c a l  f a c t o r s  ( s i n c e  t h e  e q u i p m e n t  i s  
p e r f o r m i n g  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  m i c r o c l i m a t e  o f  t h e  t e l e -  
s c o p e  t o w e r  d u r i n g  t h e  e n t i r e  y e a r ) .  M e a s u r e m e n t s  t a k e n  i n  c a l i -  
b r a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  showed t h a t  t h e s e  c h a n g e s  may r e a c h  2 0 0 % ,  
a l t h o u g h  t h e  a n a l y z e r  w a s  c o n s t r u c t e d  w i t h  h i g h - a c c u r a c y  a n d  h i g h -  / l o 3  
g r a d e  e l e m e n t s .  T h e s e  c h a n g e s  h a v e  a r a n d o m  c h a r a c t e r ;  t h e y  may 
b e  c o r r e c t e d  f o r  b y  c a l i b r a t i o n ,  b u t  c a l i b r a t i o n  a t  s u c h  l o w  
a n a l y s i s  f r e q u e n c i e s  i s  a l a b o r i o u s  a n d  t i m e - c o n s u m i n g  p r o c e s s  , 
a n d  r e l i a b l e  g e n e r a t o r s  o f  s u c h  l o w - f r e q u e n c y  s o u n d  d o  n o t  e x i s t  
as y e t .  

The  d e t e c t o r - i n t e g r a t o r  u n i t  i s  t h e  l e a s t  s t a b l e  c o m p o n e n t  o f  
t h e  a n a l y z e r .  C a l i b r a t i o n  b y  s i n u s o i d a l  v o l t a g e  o f  a s i n g l e  f r e -  
q u e n c y  a n d  a m p l i t u d e  show t h a t  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  
u n i t  for d i f f e r e n t  c h a n n e l s  v a r i e s  r a n d o m l y  e v e n  i n  a s i n g l e  n i g h t  
o f  o b s e r v a t i o n s ;  i n  o u r  case  t h e s e  c h a n g 2 s  r e a c h e d  3 0 % .  A l l  t h i s  
c o m p l i c a t e s  p r o c e s s i n g  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  ( w h i c h  u n d e r  c o n d i -  
t i o n s  o f  mass o b s e r v a t i o n s  h a s  a r e s o l v i n g  v a l u e ) ,  a n d  a l s o  r e d u c e s  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s .  

For t h e  i n d i c a t e d  r e a s o n s ,  i n  t h e  summer o f  1 9 6 5 ,  w e  c o n s t r u c t e d  
a n o t h e r  h e t e r o d y n e  a n a l y z e r  ( w h o s e  d i a g r a m  i s  g i v e n  i n  F i g .  2 )  f o r  
t h e  p u r p o s e  o f  o b s e r v i n g  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r a .  I t s  p r i n c i p l e  o f  
c o n s t r u c t i o n  d o e s  n o t  d i f f e r  f r o m  t h a t  o f  a n a l y z e r s  of s i m i l a r  
t y p e  a l r e a d y  d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e s  [ 5 , 6 ] .  The a n a l y z e r  o f  t h e  

A Z T - 7  
3 

F i g .  2 .  1. P M - 1 7 ;  2 .  D i r e c t  C u r r e n t  A m p l i f i e r ;  3 .  To t h e  O s c i l l o -  
g r a p h ;  4 .  A n a l y z e r ;  5 .  EPP-09 ( R e c o r d i n g  P o t e n t i o m e t e r ) .  

Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  
U k r a i n i a n  SSR h a s  a v e r y  low a n a l y s i s  f r e q u e n c y  ( 0 . 5  H z ) ;  t h e  
c i r c u i t  i s  f o r m e d  w i t h  s e m i c o n d u c t i n g  t r i o d e s .  I t s  s c h e m a t i c  
d i a g r a m  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  3 .  The t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  a n a l y z e r  ( s e r i e s  a c t i o n )  a r e :  t h e  r a n g e  o f  a n a l y z a b l e  f r e -  
q u e n c i e s  i s  0 . 5  - 7 5  Hz; t h e  f i l t e r  t r a n s m i s s i o n  b a n d  r e m a i n s  
c o n s t a n t  f o r  t h e  e n t i r e  r a n g e  a t  0 . 5  Hz; t h e  minimum d i s t i n g u i s h -  
a b l e  s i g n a l  i s  0 . 2  V ;  t h e  d y n a m i c  r a n g e  i s  4 0  db-  t h e  f r e q u e n c y  
r e a d i n g  e r r o r  i s  0 . 2 5  Hz i n  t h e  r a n g e  0 . 5  - 4 0  Hz a n d  - < 1 Hz i n  
t h e  r a n g e  4 0  - 7 0  Hz; t h e  a m p l i t u d e  r e a d i n g  e r r o r  i s  5 % ;  t h e  t i m e  
o f  a n a l y s i s  i s  7 . 5  m i n ;  t h e  d i m e n s i o n s  a r e  1 2 0  x 1 9 0  x 550 m m ;  
t h e  combined  power s u p p l y  i s  2 2 0  V or a b a t t e r y  s u p p l y  o f  1 2  V 
w i t h  i n t e r n a l  s t a b i l i z a t i o n  o f  1 0 . 5  V .  

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  d i a g r a m s  o b t a i n e d  o n  t h e  p a r a l l e l  a c t i o n  
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a n a l y z e r ,  w h i c h  r e q u i r e  s u b s e q u e n t  d e c i p h e r i n g ,  t h e  new a n a l y z e r  
i m m e d i a t e l y  g i v e s  t h e  a m p l i t u d e  s p e c t r u m  o f  t h e  s i g n a l .  R e s t r i c t -  
i n g  t h e  a n a l y s i s  b a n d  t o  75  Hz a n d  i n c r e a s i n g  t h e  t i m e  o f  a n a l y s i s  
t o  7 . 5  min d o e s  n o t  p r o v e  t o  b e  a d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  
s i n c e  s t e l l a r  s p e c t r a  w i t h  o n e - m i n u t e  a v e r a g i n g  o v e r  a D e r i o d  o f  
8 - 1 0  min d i f f e r  l i t t l e  f r o m  One a n o t h e r .  The  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e m  do  n o t  e x c e e d  t h e  a n a l y z e r ' s  e r r o r s .  T h e r e f o r e ,  w i t h i n  known 
l i m i t s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s p e a k  o f  s c i n t i l l a t i o n  as  o f  a s t a t i o n a r y  
r a n d o m  p r o c e s s ,  i n  w h i c h  c o n n e c t i o n  t h e  t i m e  o f  a n a l y s i s  may b e  
i n c r e a s e d  t o  1 0  m i n .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  b a s i c  u n i t s  o f  t h e  s e r i e s  a c t i o n  a n a l y z e r .  

I n p u t  F i l t e r .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  o v e r l o a d i n g  t h e  a n a l y z e r  
w i t h  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  h i g h e r  h a r m o n i c s  o f  f r e q u e n c i e s  n o t  
i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y z e r ' s  r a n g e ,  a n d  f o r  p r o t e c t i o n  f r o m  p o s s i b l e  
m i r r o r - i n d u c e d  n o i s e ,  a l o w - f r e q u e n c y  R C - f i l t e r  w h i c h  w e a k e n s  a l l  
f r e q u e n c i e s  o u t s i d e  t h e  a n a l y z e r ' s  r a n g e  i s  p l a c e d  a t  t h e  a n a l y z e r ' s  
i n p u t .  

The  M o d u l a t o r .  The s i g n a l ,  h a v i n g  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  i n p u t  
f i l t e r ,  f a l l s  on t h e  m i x e r ,  w h e r e  i t  i s  c o m b i n e d  w i t h  t h e  s i g n a l  
f r o m  t h e  s e p a r a t e  h e t e r o d y n e .  A t  t h e  o u t p u t  o f  t h i s  s t a g e  t h e  
s i g n a l s  f h e t  + f s i g  and  f h e t  - f s i g  f o r m .  The  m o d u l a t o r  i s  con-  
s t r u c t e d  a c c o r d i n g  t o  a a n n u l a r  c i r c u i t  w i t h  t r a n s f o r m e r  i n p u t  
a n d  o u t p u t ,  w h i c h  p e r m i t s  i t  t o  be  e a s i l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  
p r e c e d i n g  a n d  f o l l o w i n g  s t a g e s .  The a n n u l a r  c i r c u i t  i s  c h a r a c t e r -  
i z e d  by m i n i m a l  n o n - l i n e a r  d i s t o r t i o n s ,  by  a m i n i m a l  number o f  
c o m b i n e d  f r e q u e n c i e s  a n d  a l m o s t  c o m p l e t e  s u p p r e s s i o n  o f  t h e  f r e -  
q u e n c i e s  o f  t h e  s i g n a l  a n d  t h e  h e t e r o d y n e .  To e n s u r e  more t h o r o u g h  
b a l a n c i n g  o f  t h e  m i x e r ,  t h e  w i n d i n g  o f  t h e  t r a n s f o r m e r  T r 2  c o n s i s t s  
o f  two  h a l v e s  b e t w e e n  w h i c h  a l o w - r e s i s t a n c e  v a r i a b l e  r e s i s t o r  
w i t h  g r o u n d e d  m i d p o i n t  i s  i n s e r t e d .  D i o d e s  o f  t h e  D9Zh t y p e  a r e  
c a r e f u l l y  s e l e c t e d  by t h e  s i z e  o f  t h e  d i r e c t  c u r r e n t  and  t h e  b a c k  
r e s i s t a n c e ,  for w h i c h  r e a s o n  no  c o m p e n s a t i n g  r e s i s t o r s  a r e  i n c l u d e d  
With  t h e  i n d i c a t e d  n o m i n a l  v a l u e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  a n d  w i t h  t h e  
amount  o f  v o l t a g e  f r o m  t h e  h e t e r o d y n e  on t h e  w i n d i n g  o f  t h e  t r a n s -  
f o r m e r  T r l  e q u a l  t o  1 0  V ,  t h e  m o d u l a t o r  i s  l i n e a r  f o r  i n p u t  s i g n a l s  
f r o m  0 . 0 1  t o  1 . 0  V ,  w h i c h  g u a r a n t e e s  a l a r g e  d y n a m i c  r a n g e  o f  t h e  
i n s t r u m e n t  ( 4 0  d b ) .  

The P r e a m p l i f i e r .  From t h e  o u t p u t  o f  t h e  m o d u l a t o r  t h e  s i g n a l s  
fhe t  t fsig a n d  f h e t  - fsig e n t e r  t h e  i n p u t  o f  t h e  s e l e c t i v e  amp- 
l i f i e r ,  c o n s t r u c t e d  w i t h  t r i o d e s  T201 a n d  T 2 0 2  w i t h  n e g a t i v e  f e e d -  
b a c k  t h r o u g h  a b i n a r y  b a l a n c e d  T - n e t w o r k  w i t h  R C - e l e m e n t s .  A 
c h a r a c t e r i s t i c  of  t h i s  a m p l i f i e r  i s  t h e  s e r i e s  c o n n e c t i o n  o f  t h e  
s i g n a l  w i t h  t h e  b a l a n c e d  T - n e t w o r k .  With s m a l l  i n t e r n a l  s i g n a l  
s o u r c e  r e s i s t a n c e  s u c h  a c i r c u i t  a l l o w s  t h e  R C - f i l t e r  t o  a c q u i r e  
a r e s o n a n c e  c h a r a c t e r i s t i c  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  L C - f i l t e r ,  w i t h  
a d r o p  o f  t h e  s l o p e s  t o  z e r o .  [ 4 ] .  T h u s ,  t h e  f o l l o w i n g  t u n i n g -  
f o r k  f i l t e r ,  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  s e l e c t i v i t y  o f  t h e  a n a l y z e r ,  i s  
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p r o t e c t e d  f r o m  a n y  s p u r i o u s  s i g n a l s  f a l l i n g  on i t s  i n p u t .  

The T u n i n g - F o r k  F i l t e r .  U s e  o f  a t u n i n g - f o r k  f i l t e r  as  t h e  
s e l e c t i v e  e l e m e n t  p e r m i t t e d  u s  w i t h  s m a l l  d i m e n s i o n s  t o  o b t a i n  
a c i r c u i t  w i t h  g r e a t  e q u i v a l e n t  q u a l i t y  a n d  s t a b i l i t y ,  w i t h  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  s i m i l a r  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  L C - f i l t e r .  The 
f r e q u e n c y  o f  t h e  t u n i n g - f o r k  s e l e c t e d  b y  u s  i s  s u f f i c i e n t l y  h i g h ,  
much h i g h e r  t h a n  t h e  u p p e r  f r e q u e n c y  o f  a n a l y s i s  a n d  i t s  h a r m o n i c s ,  
a n d  a t  t h e  same t i m e  it i s  l o w  e n o u g h  t o  g u a r a n t e e  t h e  r e q u i r e d  
s t a b i l i t y  a n d  s e l e c t i v i t y .  The m u t u a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  t u n i n g  
f o r k  a n d  t h e  e x c i t i n g  c o i l s ,  b a s e d  o n  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  s y s t e m  
o f  t e l e p h o n e  e a r p h o n e s  o f  t h e  TA-65 a n d  TA-2000 t y p e ,  c a n  b e  u s e d  
t o  c h a n g e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  c i r c u i t  i n  a w i d e  r a n g e .  I n  o u r  
e q u i p m e n t  t h e y  a r e  a r r a n g e d  i n  s u c h  a m a n n e r  t h a t  a t u n i n g  f o r k  
f r e q u e n c y  o f  440 Hz g u a r a n t e e s  a q u a l i t y  o f  Q = 1 0 0 0  ( t h e  b a n d  
Afo.7 = 0 . 4 4  H z ) .  

The  I n t e r m e d i a t e  F r e q u e n c y  A m p l i f i e r .  The s i g n a l  i s o l a t e d  
b y  t h e  t u n i n g - f o r k  f i l t e r  w i t h  a n  i n t e r m e d i a t e  f r e q u e n c y  o f  440 H Z  
i s  a m p l i f i e d  b y  a s i n g l e - s t a g e  a p e r i o d i c  a m p l i f i e r  ( o n  t h e  T 3 0 1  
t r i o d e ) ,  a n d  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  e m i t t e r  f o l l o w e r  ( o n  t h e  T 3 0 2  
t r i o d e ) ,  e n t e r s  t h e  i n p u t  o f  t h e  r e c t i f i e r ,  c o n s t r u c t e d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  s y s t e m  o f  v o l t a g e  s t r e s s .  

The H e t e r o d y n e  o f  t h e  A n a l y z e r .  T h i s  i s  a s s e m b l e d  on t h e  
s y s t e m  o f  t h e  t w o - s t a g e  R C - a m p l i f i e r  w i t h  p o s i t i v e  f e e d b a c k  t h r o u g h  
a p h a s i n g  RC l a d d e r  n e t w o r k .  I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  s t a b i l i t y  
i n  t h e  h e t e r o d y n e  we u s e d  s i l i c o n  t r a n s i s t o r s  a n d  c a t h o d e  a t  t h e  
i n p u t  a n d  o u t p u t .  The a m p l i t u d e  o f  t h e  h e t e r o d y n e  i s  s t a b i l i z e d  
by t h e  u s u a l  s y s t e m  o f  a n o n - l i n e a r  e l e m e n t  ( a n  i n c a n d e s c e n t  l i g h t  
o f  24 V 0 . 1 5  a )  a t t a c h e d  t o  t h e  f e e d b a c k  s u p p l y  s y s t e m .  The h e t e r -  
o d y n e ’ s  s m a l l  r a n g e  o f  f r e q u e n c y  t u n i n g  a n d  t h e . m e a s u r e s  t a k e n  f o r  / l o 7  
s t a b i l i z a t i o n  e n s u r e  t h e  c o n s t a n c y  o f  t h e  f r e q u e n c y  a n d  a m p l i t u d e  
o f  t h e  h e t e r o d y n e  s i g n a l .  

A s  i n  a l l  g e n e r a t o r s  o f  t h i s  t y p e ,  t h e  f r e q u e n c y  s c a l e  o f  t h e  
h e t e r o d y n e  i s  n o n - l i n e a r ;  i t  i s  c o m p r e s s e d  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  
t h e  r a n g e  a n d  e x p a n d e d  t o w a r d s  t h e  b o t t o m .  I n  t h e  p r e s e n t  case 
t h i s  d i s a d v a n t a g e  p r o v e s  t o  b e  rJery c o n v e n i e n t ,  s i n c e  i t  p e r m i t s  
u s  t o  m a i n t a i n  a s u f f i c i e n t  amount  o f  t i m e  f o r  a n a l y s i s  a t  low 
f r e q u e n c i e s .  - F o r  a s c a n n i n g  m o t o r  w e  u s e d  a s y n c h r o n o u s  m o t o r  
o f  t h e  R D - 0 9  t y p e  w i t h  a 1:1280 r e d u c e r  a n d  w i t h  l i m i t  s w i t c h e s  
w h i c h  r e v e r s e  t h e  m o t o r  a t  t h e . e n d s  o f  t h e  r a n g e .  S i n c e  i t  i s  
p r o p o s e d  t o  u s e  t h e  a n a l y z e r  u n d e r  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  c o n d i -  
t i o n s ,  i n  a d d i t i o n  t o  i n t e r n a l  t h e r m o s t a b i l i z a t i o n  o f  e a c h  s t a g e ,  
a g e n e r a l  t h e r m o s t a b i l i z a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  e n t i r e  a p p a r a -  
t u s ,  i n c l u d i n g  t h e  h e a t i n g  e l e m e n t  a n d  t h e  s e m i c o n d u c t i n g  t h e r m o -  
r e l a y  w h i c h  m a i n t a i n s  t h e  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  c a s i n g  a t  2 3  - + 3 O C  

I n  g e n e r a l  t h e  v o l t a g e  o f  t h e  c h a r g e  c a p a c i t o r  i s  d e t e r m i n e d  
b y  t h e  f o r m u l a  
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w h e r e  k i s  t h e  c o n s t a n t  a l l o w i n g  f o r  t h e  s y s t e m  a m p l i f i c a t i o n  c o -  
e f f i c i e n t  a n d  t h e  f r e q u e n c y  c h a p a c t e r i s t i c  o f  t h e  t u n a b l e  f i l t e r .  
T h i s  v o l t a g e  i s  r e c o r d e d  b y  a n  E P P - 0 9  r e c o r d i n g  p o t e n t i o m e t e r .  
The c o r r e s p o n d i n g  r e c o r d i n g  U o , , t p  ( w h i c h  d e p e n d s  on  t h e  f r e q u e n c y )  
w i l l  h e n c e f o r t h  b e  c a l l e d  t h e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m .  

For p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n ,  i t  w a s  c o n v e n i e n t  t o  i n t r o d u c e  
c e r t a i n  n u m e r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o b t a i n e d  s c i n t i l l a t i o n  
s p e c t r a .  S i n c e  i n  o u r  r e s e a r c h  w e  d i d  n o t  m e a s u r e  t h e  v a l u e  o f  
t h e  c o n s t a n t  c o m p o n e n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  mean l u m i n o s i t y  o f  
t h e  s t a r ,  w e  w e r e  u n a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  modula t ion  i n d e x  of  t h e  
f l u c t u a t i o n s  a n d  were  r e s t r i c t e d  t o  r e l a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o n l y .  
We a s s u m e d  s u c h  a c h a r a c t e r i s t i c  t o  b e  K ,  e q u a l  t o  t h e  a r e a s  u n d e r  
t h e  s p e c t r a l  c u r v e s  S1 a n d  5 2  i n  t h e  r a n g e s  0 . 5  Hz - f l  a n d  f l  - 
f 2 ,  w h e r e  f l  a n d  f2 w e r e  f i x e d  v a l u e s .  T h u s ,  

Here fl = 9 Hz a n d  f2 = 5 0  Hz. 

The v a l u e s  o f  t h e  a r e a s  S1 a n d  S2 o b t a i n e d  f r o m  s p e c t r u m  
r e c o r d i n g s  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t s  o f  t h e  s t r e n g t h  
o f  t h e  p r o c e s s e s  i n  t h e  i n d i c a t e d  r a n g e  f r e q u e n c i e s .  F u r t h e r m o r e ,  
w e  u s e d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  K1 a n d  K 2 ,  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  r a t i o  
o f  t h e  o r d i n a t e  o f t k l e v e l e d  s p e c t r a l  c u r v e  a t  a d e t e r m i n e d  f r e -  / l o 8  
q u e n c y  t o  t h e  o r d i n a t e  a t  z e r o  f r e q u e n c y .  We a s s u m e d  t h e s e  f r e -  
q u e n c i e s  t o  b e  9 a n d  30 Hz r e s p e c t i v e l y .  

C e r t a i  n O b s e r v a t i o n a l  R e s u l t s  

O b s e r v a t i o n s  on a s e r i e s '  a c t i o n  a n a l y z e r  w e r e  b e g u n  i n  Sep tem-  
b e r ,  1 9 6 5 .  W e  i n v e s t i g a t e d  t h e  s p e c t r a  o f  b r i g h t  s t a r s  o b t a i n e d  
a t  v a r i o u s  z e n i t h  d i s t a n c e s  f r o m  1 0  t o  8 0 ° .  A l i s t  o f  t h e  o b s e r v e d  
s t a r s  i s  g i v e n  b e l o w .  

S t a r  S t e  Z Zar Magni tude  

S i r i u s  - 1 . 5 8  
Vega 0 . 1 4  

A r c t u r u s  0 . 2 4  
R i g e l  0 . 3 4  
P r o c y o n  0 . 4 8  
A l t a i r  0 . 8 9  

C a p e l l a  0 . 2 1  
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S t a r  S t e  2 l a r  Magnitude 

B e t e l g e u s e  
S p i c a  
A n t a r e s  
Deneb 

0 . 9 2  
1 . 2 1  
1 . 2 2  
1 . 3 3  

The o b s e r v a t i o n s  c o n s i s t e d  o f  c o n t i n u o u s  r e g i s t r a t i o n  o f  t h e  
s p e c t r a  o f  c e r t a i n  s t a r s  ( w i t h  t w o  t o  f o u r  s e q u e n t i a l  r e c o r d i n g s )  
a t  v a r i o u s  z e n i t h  d i s t a n c e s  z .  From S e p t e m b e r ,  1 9 6 5  t o  J u n e ,  1 9 6 7 ,  
o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o v e r  70  n i g h t s ,  a n d  m o r e  t h a n  1 0 0 0  
s p e c t r a  were  o b t a i n e d .  

F i g u r e s  4 a n d  5 g i v e  r e c o r d i n g s  o f  s t e l l a r  s c i n t i l l a t i o n  
s p e c t r a .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  s c i n t i l l a t i o n  i n t e n s i t y  d e c r e a s e s  
as  i t  p a s s e s  f r o m  t h e  l o w - f r e q u e n c y  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  t o  
t h e  h i g h - f r e q u e n c y  r a n g e .  Wi th  o u r  e q u i p m e n t ,  i n  p r a c t i c e  t h e  
c u r v e  d e c r e a s e s  t o  z e r o  i n  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  a r o u n d  5 0  Hz. 
D o u b t s  may a r i s e  as t o  t h e  e x p e d i e n c e  o f  o b s e r v a t i o n s  o f  s c i n -  
t i l l a t i o n  s p e c t r a  i n  t h e  c o m p a r a t i v e l y  n a r r o w  r a n g e  f r o m  0 . 5  t o  
5 0  H z .  I n  f a c t ,  c e r t a i n  o b s e r v e r s  e s t a b l i s h e d  i n t e r e s t i n g  c o r r e -  
l a t i o n s  b e t w e e n  wind  c o n d i t i o n s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  t r o p o p a u s e  
a n d  t h e  c h a r a c t e r  of t h e  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r a  i n  t h e  f r e q u e n c y  
r a n g e  a b o v e  1 0 0  Hz. However ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e s e  f r e q u e n c i e s  
t o  t h e  c o m p l e t e  r a n g e  o f  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r a  i s  c o m p a r a t i v e l y  
s m a l l .  T h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  h a v e  as y e t  n o t  g i v e n  g r o u n d s  
f o r  a s s u m i n g  t h a t  p r e c i s e l y  t h e  i n d i c a t e d  h i g h  f r e q u e n c y  r e g i o n  
i s  w h e r e  a l l  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  
r e l a t i v e  t o  c h a n g e s  i n  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  a r e  c o n c e n t r a t e d .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  s p e c t r a l  a n a l y s i s  i n  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  r a n g e  
r e q u i r e s  s i g n i f i c a n t l y  more  c o m p l e x  a p p a r a t u s ,  w h i c h  a t  t h e  g i v e n  
s t a g e  o f  o u r  r e s e a r c h  w a s  i m p o s s i b l e  t o  a c h i e v e .  For t h i s  r e a s o n  
we c o n s i d e r e d  i t  a d v i s a b l e ,  u n t i l  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  more  modern  
e q u i p m e n t ,  t o  c a r r y  o u t  o b s e r v a t i o n s  o f  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r a  i n  
t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  0 . 5  - 5 0  Hz ,  a f t e r  w h i c h  w e  a t t e m p t e d  t o  com- 
p a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  w i t h  a e r o l o g i c a l  d a t a .  

F i g u r e  4 g i v e s  t h e  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r a  o f  Vega f o r  v a r i o u s  
z i n  t h e  c o u r s e  o f  a. s i n g l e  n i g h t  o f  o b s e r v a t i o n  ( O c t o b e r  4 ,  1 9 6 6 ) .  

r a n g e  o f  t h e  s p e c t r u m  d e c r e a s e s .  
. A s  a r u l e ,  when z i n c r e a s e s ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  

A s u r v e y  o f  a l l  t h e  m a t e r i a l  a t  o u r  d i s p o s a l  showed  t h a t  t h e  
c h a r a c t e r  o f  t h e  s p e c t r a  c h a n g e s  s u b s t a n t i a l l y  w i t h  t i m e .  F i g u r e  
5 g i v e s  a number  o f  r e c o r d i n g s  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r a  o f  
A r c t u r u s ,  t a k e n  a t  z = 4 0  - 6 0 0  i n  t h e  p e r i o d s :  a .  J u l y  4 - 8 ,  
1 9 6 6  a n d  b .  J u n e  1 8 - 2 1 ,  1 9 6 6 .  W i t h i n  e a c h  p e r i o d  t h e  s p e c t r u m  
t y p e  c h a n g e s  l i t t l e ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  s p e c t r a  o b t a i n e d  i n  d i f -  
f e r e n t  c y c l e s ,  w h i c h  show n o t a b l e  d i f f e r e n c e s .  
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S i n c e  c h a n g e s  w h i c h  w o u l d  l e a d  t o  r e l a t i v e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  /112 
t h e  e n e r g y  i n  t h e  s p e c t r u m  c a n  n o t  o c c u r  i n  t h e  a p p a r a t u s ,  w e  
mus t  a s s u m e  t h a t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s p e c t r u m  t y p e  f r o m  c y c l e  t o  
c y c l e  a r e  r e l a t e d  t o  s p e c i f i c  c h a n g e s  i n  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  
i n  t h e  a t m o s p h e r i c  s t r a t a  w h i c h  c a u s e  s t e l l a r  s c i n t i l l a t i o n .  

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  more  c o n c r e t e  d a t a ,  i t  i s  l o g i c a l  t o  com- 
p a r e  t h e  o b t a i n e d  s p e c t r a  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  a e r o l o g i c a l  o b s e r v a -  
t i o n s  o n  c o r r e s p o n d i n g  n i g h t s .  We u s e d  d a t a  o n  t e m p e r a t u r e ,  
p r e s s u r e  a n d  r e l a t i v e  h u m i d i t y  o b t a i n e d  b y  r a d i o s o n d e  o b s e r v a t i o n s  
a t  a p o i n t  l o c a t e d  5 km t o  t h e  n o r t h - e a s t  o f  t h e  o b s e r v a t o r y  
( B a g r i n o v  m o u n t a i n ) .  For p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n  we s e l e c t e d  t h e  
s o u n d i n g s  t a k e n  i n  i n t e r v a l s  o f  t i m e  c l o s e  t o  t h e  moments o f  ob-  
s e r v a t i o n .  

Graphs o f  t h e  H e t e o r o l o g i c a l  C o n d i t i o n s  a t  t h e  
Time o f  t h e  O b s e r v a t i o n s  

I n  t h e s e  g r a p h s  we s h a l l  n o t  c o n c e r n  o u r s e l v e s  w i t h  t h e  g e n -  
e r a 1  s y n o p t i c  s i t u a t i o n ,  b u t  s h a l l  c o n s i d e r  o n l y  a e r o l o g i c a l  d a t a  
r e f e r r i n g  t o  t h e  i n d i v i d u a l  n i g h t s .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
n i g h t s  o f  o b s e r v a t i o n  b y  mon th  i s :  

I 

l I  ,111 I V  v V I  vi1 vi11 I X  X X1 X l i  
2 i si G 15 19 12 - 5 G 

Here 4 8  n i g h t s  o u t  o f  70 ( 6 8 % )  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p r e s e n c e  
o f  t e m p e r a t u r e  i n v e r s i o n  i n  t h e  s t r a t u m  b e t w e e n  0 . 2  a n d  1 km. 
I n  t h e  o t h e r  c a s e s ,  i s o t h e r m y  or t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  w i t h  h e i g h t  
w a s  o b s e r v e d .  The  mean t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  by  h e i g h t  were  d i s -  
t r i b u t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  

S t r a t u m ,  K m  G r a d i e n t ,  d e g r e e s / K m  

0 - 3  
4 - 7  
8 - 11 

5 . 2  
6 . 5  
6 . 3  

The  h e i g h t  o f  t h e  t r o p o p a u s e  v a r i e d  f r o m  8 t o  1 4  km, a n d  i n  67% / 1 1 3  
o f  t h e  cases  i t  w a s  10-11 km.  

The  d a t a  on t h e  mean w i n d  s p e e d s  a n d  on  t h e  r e l a t i v e  a i r  
m o i s t u r e  b y  s t r a t a  a r e  g i v e n  i n  t h e  t a b l e .  

F o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  a e r o l o g i c a l  d a t a  w e  c h o s e  o b s e r v a -  
t i o n s  o f  o n e  s t a r :  Vega. I n  o r d e r  t o  a v o i d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  
t h r e e  g r o u p s  by  z i n t e r v a l s :  1 0  - 4 0 ,  40 - 6 0 ,  60 - 86O. The a e r o -  
l o g i c a l  d a t a  were  a v e r a g e d  o v e r  t h e  l a y e r s  0 . 2  - 0 . 5 ,  1 - 3 ,  4 - 7 ,  
8 - 11, 1 2  - 1 5  k m .  
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F i g .  6 .  

X e g a r d l e s s  o f  t h e  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  o f  t h e  p o i n t s ,  t h e  
f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  r e a c h e d .  

(1) The mean v a l u e s  o f  K i n  t h e  s p e c i f i e d  z e n i t h  d i s t a n c e  
z o n e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  d o u b l e d  i n  t r a n s i t i o n  f r o m  2 = 0 - 20°  
t o  z = 7 0  - 8 0 ° .  T h i s  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g u r e  6 ,  w h e r e  t h e  v a l u e s  
o f  z a r e  p l o t t e d  b y  z o n e s  on  t h e  x-axis.  Here a n d  i n  t h e  f o l l o w -  
i n g  g r a p h s ,  t h e  f i g u r e s  a t  t h e  p o i n t s  i n d i c a t e :  i n  t h e  n u m e r a t o r :  
t h e  number  o f  n i g h t s  o f  o b s e r v a t i o n ;  i n  t h e  d e n o m i n a t o r :  t h e  
o v e r - a l l  number  o f  s p e c t r a  o b t a i n e d  on t h e s e  n i g h t s  i n  a g i v e n  
z z o n e .  T h u s ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  h i g h  f r e q u e n c i e s  d e c r e a s e s  w i t h  
a n  i n c r e a s e  i n  2 ,  w h i c h  w a s  shown b y  o t h e r  o b s e r v e r s  a s  w e l l  
[1,8]. The i n d i c e s  K 1  a n d  K2 d e c r e a s e  when z i n c r e a s e s  w h i c h  
l i k e w i s e  t e s t i f i e s  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  h i g h  
f r e q u e n c i e s .  K1 d e c r e a s e s  i n s i g n i f i c a n t l y ,  w h i l e  K, i n  t h e  z o n e  
a r o u n d  80°  i s  4 0 %  o f  i t s  v a l u e  i n  t h e  11 - 20°  z o n e  ( F i g .  7 ) .  

( 2 )  C o m p a r i s o n  o f  t h e  mean v a l u e s  o f  K w i t h  t h e  w i n d  s p e e d s  
i n  t h e  s p e c i f i e d  i n t e r v a l s  showed  a d e c r e a s e  o f  t h i s  i n d e x  w i t h  
a n  i n c r e a s e  o f  t h e  w i n d  s p e e d .  The  r e d u c t i o n  i s  e s p e c i a l l y  
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n o t i c e a b l e  i n  t h e  4 - 7 a n d  8 - 11 km s t r a t a  ( F i g .  8 ) .  T h i s  con-  
c l u s i o n  ag rees  v e r y  w e l l  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  1 9 1 .  
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C o n s e q u e n t l y  , i n  t h e  c o m p a r a -  /115 
t i v e l y  l o w - f r e q u e n c y  r e g i o n  
i n v e s t i g a t e d  b y  u s ,  t h e  p r o p o r -  
t i o n  of h i g h e r  f r e q u e n c i e s  i n  
s c i n t i l l a t i o n  i n c r e a s e s  w i t h  
i n c r e a s e d  w i n d  s p e e d .  The 
i n d i c e s  K 1  a n d  K2 i n c r e a s e  
w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  w i n d  s p e e d ,  
w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  b e h a v i o r  
o f  K ( F i g .  9 ) .  

( 3 )  I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  
r e a c h  a n y  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n s  
c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
r e l a t i v e  a i r  m o i s t u r e  U on  t h e  
i n d i c e s  K ,  K 1  , K 2  i n  t h e  s e p a r -  
a t e  s t r a t a  o n  t h e  b a s i s  o f  o u r  
o b s e r v a t i o n s .  We c a n  o n l y  s a y  
t h a t  a g e n e r a l  p r o p e r t y  o f  
a l l  t h e  mean c u r v e s  w e  h a v e  con-  
s t r u c t e d  i s  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  
s m a l l  v a l u e s  o f  K ,  a n d  K ,  t o  
s m a l l  v a l u e s  o f  U ,  i . e .  i n  
d r y e r  a i r  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  
s p e c t r a l  r e g i o n  b e c o m e s  w e a k e r  
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( F i g .  1 0 ) .  H o w e v e r ,  t h i s  c o n c l u s i o n  would h a v e  t o  b e  p r o v e d  by  
a s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  number o f  o b s e r v a t i o n s .  
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ON T H E  A S T R O C L I M A T E  O F  T W O  P O I N T S  IN THE T R A N S C A R P A T H I A N  
A N D  O D E S S A  R E G I O N S  O F  T H E  U K R A I N I A N  S S R  

L.R. L i s i n a  and  E.S. Kheylo  

ABSTRACT: A s t r o c  Z i m a t i c  c o n d i t i o n s  o f  two p o i n t s  
i n  t h e  U k r a i n i a n  SSR (Dubrovka i n  t h e  T r a n s c a r -  
p a t h i a n  and Z h o v t n e v o y e  i n  t h e  Odessa r e g i o n )  
a r e  compared.  The o b s e r v a t i o n s  were  c a r r i e d  
o u t  d u r i n g  t h e  summer o f  1 9 6 1 .  Data on  image 
q u a 2 i t y  and f 2 i c k e r i n g  and a t m o s p h e r i c  t r a n s -  
missCon were  o b t a i n e d .  

The Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  /118 
of  t h e  U k r a i n i a n  SSR i s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  a s t r o c l i m a t e  o f  c e r t a i n  
r e g i o n s  o f  t h e  U k r a i n e ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  s e l e c t i n g  a s i t e  w h i c h  
wou ld  b e  s u i t a b l e  f o r  e s t a b l i s h i n g  a n  a s t r o p h y s i c a l  b r a n c h  o f  t h e  
Main A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y .  We p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  e x a m i n a -  
t i o n  o f  two p o i n t s ,  o n e  of w h i c h  i s  l o c a t e d  i n  t h e  v i l l a g e  o f  
Dubrovka  i n  t h e  Uzhgorod  s e c t o r  o f  t h e  T r a n s c a r p a t h i a n  r e g i o n ,  a n d  
t h e  o t h e r  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  Z h o v t n e v o y e  v i l l a g e  i n  t h e  B o l g r a d  
s e c t o r  o f  t h e  O d e s s a  r e g i o n .  R e s e a r c h  a t  t h e  f i r s t  p o i n t  w a s  c a r r i e d  
o u t  f r o m  May 1 6  t o  A u g u s t  1 6 ,  1 9 6 1 ,  a n d  a t  t h e  s e c o n d  p o i n t  f r o m  
May 25 t o  A u g u s t  3 1 ,  1 9 6 1 .  I n v e s t i g a t i o n s  i n  t h e  v i l l a g e  of 
Z h o v t n e v o y e  were  c a r r i e d  o u t  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  O d e s s a  A s t r o -  
n o m i c a l  O b s e r v a t o r y .  

Genera2 d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p o i n t s  o f  o b s e r v a t i o n .  Dubrovka  
v i l l a g e  i s  l o c a t e d  f i v e  k i l o m e t e r s  from t h e  l a r g e  v i l l a g e  o f  S r e d n e y e  
t h r o u g h  w h i c h  t h e  Uzhgorod  - Mukachevo h i g h w a y  p a s s e s .  The s i t e  
c h o s e n  f o r  i n v e s t i g a t i o n  i s  l o c a t e d  i n  a h i l l y  r e g i o n  o n  a f l a t -  
t o p p e d  h i l l  two k i l o m e t e r s  t o  t h e  w e s t  o f  D u b r o v k a .  The c i t y  o f  
Uzhgorod  i s  l o c a t e d  25-30  km t o  t h e  n o r t h - w e s t  o f  t h e  p o i n t  o f  
o b s e r v a t i o n ,  w h i l e  Mukachevo i s  2 0  km t o  t h e  s o u t h - e a s t .  U z h g o r o d  
i s  h i d d e n  b e h i n d  t w o  l o w  m o u n t a i n  p a s s e s ,  w h i l e  i n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  Mukachevo t h e  d i s t r i c t  i s  o p e n .  To t h e  w e s t  t h e  h o r i z o n  i s  o p e n ;  
on  t h e  s o u t h  i t  i s  b l o c k e d  by a m o u n t a i n  up  t o  a h e i g h t  o f  3O ( w i t h  
a n  a z i m u t h  o f  l o o ) .  The h o r i z o n  t o  t h e  n o r t h  a n d  e a s t  i s  h i d d e n  
b y  m o u n t a i n s  up t o  7 - 1 0 °  a b o v e  i t .  The s o i l  i n  t h e  r e g i o n  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n  c o n t a i n s  a l a r g e  amoun t  o f  c l a y .  When it i s  n o t  
r a i n i n g ,  t h e  l o w e s t  a t m o s p h e r i c  s t r a t a  a b s o r b  a l a r g e  amoun t  o f  
d u s t .  T h e r e  a r e  no  l a r g e  b o d i e s  of  w a t e r  i n  t h e  v i c i n i t y .  A b r o o k  
w i t h  a w i d t h  u p  t o  5 m r u n s  t h r o u g h  D u b r o v k a ,  w h i l e  n e a r b y  t h e r e  i s  
a c a n a l  a p p r o x i m a t e l y  1 0  m w i d e .  D u r i n g  t h e  m o n t h s  o f  r e s e a r c h  
t h a t  w e r e  s p e n t  i n  t h i s  a r e a ,  t h e r e  w a s  no  f o g  o v e r  t h e s e  w a t e r w a y s .  

The o b s e r v a t i o n a l  p o i n t  i n  t h e  O d e s s a  r e g i o n  w a s  l o c a t e d  n e a r  
t h e  v i l l a g e  o f  Zh? :v tnevoye ,  w h i c h  i s  i n  a g u l l y  3 km t o  t h e  w e s t  
of  t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n .  B o l g r a d  i s  i n  t h e  same d i r e c t i o n ,  a t  
a d i s t a n c e  o f  1 0  km. The l o c a l i t y  i s  l e v e l ,  t h e  s o i l  i s  " b l a c k  
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e a r t h " .  S e v e n  k i l o m e t e r s  t o  t h e  s o u t h - e a s t  t h e r e  i s  a f r e s h - w a t e r  
i n l e t .  T h e r e  a r e  no o t h e r  b o d i e s  o f  w a t e r .  The h o r i z o n  i s  o p e n  
o n  a l l  s i d e s .  

The p r o g r a m  o f  o b s e r v a t i o n s  c o n s i s t e d  o f  two p a r t s :  a s t r o n o m i c a l  
a n d  m e t e o r o l o g i c a l .  The  a s t r o n o m i c a l  p a r t  i n c l u d e d :  (1) a v i s u a l  
e s t i m a t e  o f  t h e  q u a l i t y  o f  s t a r  i m a g e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t a b i l i t y  
o f  t h e  d i f f r a c t i o n a l  p a t t e r n ; .  ( 2 )  i n v e s t i g a t i o n  of a t m o s p h e r i c  
s t a b i l i t y  t h r o u g h  v i s u a l  a n d  p h o t o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  f l i c k -  
e r i n g  a m p l i t u d e  o f  s t e l l a r  i m a g e s  a n d  t h e  l i m b s  o f  p l a n e t a r y  d i s k s ;  
( 3 )  a n  e s t i m a t e  o f  d a y t i m e  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y  f r o m  o b s e r v a t i o n s  
o f  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  l i m b  o f  t h e  s o l a r  d i s k  ( v i s u a l ) ;  ( 4 )  p h o t o -  / 1 1 9  
e l e c t r i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e ' s  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t .  

We p l a n n e d  t o  b e g i n  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  a s t r o n o m i c a l  o b s e r v a -  
t i o n s  h a l f  a n  h o u r  a f t e r  s u n s e t ,  t h e  s e c o n d  a t  m i d n i g h t  and  t h e  
t h i r d  h a l f  a n  h o u r  b e f o r e  s u n r i s e .  B u t  i n  t h e  s h o r t  J u n e  n i g h t s ,  
o n l y  two s e r i e s  o f  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t .  

M e t e o r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  e v e r y  f o u r  h o u r s  
a n d  i n c l u d e d  o n l y  m e a s u r e m e n t  of  a i r  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  s h a d e ,  a n  
a p p r o x i m a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  w i n d  a n d  a n  
e s t i m a t e  o f  c l o u d i n e s s  on a 1 0 - p o i n t  s c a l e  ( 0  i s  c o m p l e t e l y  c l e a r ,  
1 0  i s  d e n s e  c l o u d i n e s s ) .  

E q u i p m e n t  of t h e  o u t p o s t .  The T r a n s c a r p a t h i a n  o u t p o s t  w a s  
s u p p l i e d  w i t h  a n  AZT-7 r e f l e c t o r  w i t h  a D.D. Maksutoy  s y s t e m  ( m i r r o r  
d i a m e t e r  = 2 0  c m ) ,  w h i c h  w a s  s e t  up on  a p a r a l l a c t i c  APSh-40 b a s e  
w i t h  a n  AChM-3 c l o c k  d r i v e  m e c h a n i s m .  I n  a d d i t i o n  t h e  f o l l o w i n g  
w e r e  i n v o l v e d  i n  a s s e m b l y  o f  t h e  a p p a r a t u s :  a s t a n d a r d  AFM-3 e l e c -  
t r o p h o t o m e t e r ,  a n  o p t i c a l  e x t e n s i o n  a n d  a p l a t e - h o l d i n g  d e v i c e .  
The e x t e n s i o n  a l l o w e d  u s  t o  i n c r e a s e  t h e  e q u i v a l e n t  f o c a l  d i s t a n c e  
o f  t h e  t e l e s c o p e  t o  1 0  m ,  w h i l e  w i t h o u t  t h e  e x t e n s i o n  i t  w a s  o n l y  
2 m .  

The o b s e r v a t i o n s  a t  t h e  O d e s s a  o u t p o s t  were c a r r i e d  o u t  on  
s e v e r a l  i n s t r u m e n t s .  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s t a r  
i m a g e s  w e  u s e d  a r e f r a c t o r  w i t h  a "Merts" o b j e c t i v e  w i t h  a d i a m e t e r  
of 1 5 0  m m ,  a n d  f o c a l  d i s t a n c e  o f  2 9 0 0  mm and  a C - 1 0  e y e p i e c e ,  s u c h  
t h a t  t h e  m a g n i f y i n g  power o f  t h e  t e l e s c o p e  w a s  e q u a l  t o  2 9 0 .  The 
t e l e s c o p e  t u b e  w a s  p l a c e d  on a p a r a l l a c t i c  b a s e  w i t h  a c l o c k  d r i v e  
m e c h n a i s m .  

Image  f l i c k e r i n g  was o b s e r v e d  o n  a h o r i z o n t a l  t e l e s c o p e  w i t h  
a n  ATsU-2 c o e l o s t a t  d e v i c e .  The t e l e s c o p e  t u b e  w a s  c o n s t r u c t e d  i n  
O d e s s a  U n i v e r s i t y  l a b o r a t o r i e s .  T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  t e l e s c o p e ' s  
o b j e c t i v e  i s  1 0 0  m m ,  t h e  f o c a l  d i s t a n c e  i s  4 0 0 0  m m .  The o b s e r v a -  
t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  a m a g n i f i c a t i o n  o f  5 0 0 .  The  h o r i z o n t a l  
t e l e s c o p e  w a s  s e t  u p  o n  b r i c k  s u p p o r t s .  The o b s e r v a t i o n s  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  m e a n s  
o f  a n  e l e c t r o p h o t o m e t e r ,  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  Main A s t r o n o m i c a l  
O b s e r v a t o r y  by t h e  e n g i n e e r  K .  Y e .  S k o r i k ,  a n d  p l a c e d  i n  t h e  f o c u s  
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of  a s c h o o l  r e f r a c t o r  ( o b j e c t i v e  d i a m e t e r  80  mm and  f o c a l  d i s t a n c e  
8 0 0  mm) . 

I n  t h e  f o c u s  o f  t h e  t e l e s c o p e ' s  o b j e c t i v e  w a s  p l a c e d  a m i r r o r  
s l i t  whose  p l a n e  i s  i n c l i n e d  t o w a r d  t h e  f o c a l  p l a n e  a t  a n  a n g l e  o f  
4 5 % .  B e h i n d  i t  were  t h e  s h u t t e r ,  t h e  l i g h t  e t a l o n  ( l u m i n o p h o r )  a n d  
t h e  l i g h t  f i l t e r .  The l i g h t  r e c e i v e r  w a s  a p h o t o m u l t i p l i e r  F E U - 1 9 M ,  
whose  c u r r e n t  w a s  a m p l i f i e d  by  a t w o - s t a g e  a m p l i f i e r  a n d  w a s  f e d  t o  
a m e a s u r i n g  d e v i c e .  The e l e c t r o p h o t o m e t e r  w a s  c h a r g e d  b y  a h i g h -  /120 
v o l t a g e  b a t t e r y  a n d  a n  L - 6  r u n n e r  w i t h  g e n e r a t o r .  

Method of o b s e r v a t i o n  and p r o c e s s i n g .  A c c o r d i n g  t o  t h e  o b s e r v a -  
t i o n a l  p r o g r a m ,  t h e  i m a g e  q u a l i t y  w a s  e s t i m a t e d  o n  t h e  f i v e - p o i n t  
Dan jon  a n d  C o u d e r e  s y s t e m  [l]. S t a r s  a t  v a r i o u s  z e n i t h  d i s t a n c e s  
a n d  a t  v a r i o u s  a z i m u t h s  were  c h o s e n .  Ten  t o  t w e l v e  s t a r s  w e r e  
o b s e r v e d  i n  a s i n g l e  s e r i e s .  P r o c e s s i n g  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  c o n -  
s i s t e d  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  o f  t u r b u l e n c e  t " ( z >  
c h a r a c t e r i z i n g  a t m o s p h e r i c  i n s t a b i l i t y  a t  a g i v e n  moment o f  t i m e  
a n d  i n  a g i v e n  d i r e c t i o n .  The v a l u e  o f  t h e  a n g l e  o f  t u r b u l e n c e  
w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  a p p e a r a n c e  of  t h e  s t a r  i m a g e s .  F o r  e a c h  
s e r i e s  of o b s e r v a t i o n s ,  g r a p h s  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  v a l u e  o f  
t h e  a n g l e  o f  t u r b u l e n c e  on s e c  z w e r e  c o n s t r u c t e d .  From t h e s e  g r a p h s  
t h e  v a l u e  o f  t h e  t u r b u l e n c e  a t  t h e  z e n i t h  w a s  d e t e r m i n e d  as  t h e  
o r d i n a t e  o f  a p o i n t  w i t h  a b s c i s s a  e q u a l  t o  o n e  ( z  = O O ) .  

S i n c e  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  v a l u e  o f  
t h e  a m p l i t u d e  o f  s t e l l a r  f l i c k e r i n g  (or o f  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  l i m b  
o f  t h e  s o l a r  d i s k )  on  d i f f e r e n t  i n s t r u m e n t s  i n  t h e  T r a n s c a r p a t h i a n  
a n d  O d e s s a  o u t p o s t s ,  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  same m e t h o d s  i n  
b o t h  p l a c e s .  

C a p r o n  c r o s s - h a i r s  a r e  s t r e t c h e d  i n  t h e  e y e p i e c e  o f  t h e  AZT-7: 
t h r e e  i n  o n e  d i r e c t i o n  a n d  t h r e e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f i r s t ,  w i t h  
t h e  same d i s t a n c e  ( 3 . 2 " )  b e t w e e n  t h e m .  

On t h e  h o r i z o n t a l  t e l e s c o p e ,  t h e r e  were  two p a i r s  o f  c r o s s -  
h a i r s :  m o v a b l e  a n d  f i x e d .  The  f i r s t  p a i r  s h i f t e d  p o s i t i o n  b y  means  
o f  a m i c r o m e t e r  s c r e w  w i t h  a numbered  drum.  The s c a l e  v a l u e  o f  t h e  
drum w a s  o b t a i n e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  p a s s a g e  o f  s t a r s  t h r o u g h  
t h e  t e l e s c o p e ' s  f i e l d  o f  v i s i o n  w i t h  t h e  c l o c k  mechan i sm s h u t  o f f .  
The a n g u l a r  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c r o s s - h a i r s  o f  t h e  m o v a b l e  p a i r  
w a s  e q u a l  t o  3 . 2 " ,  as  on t h e  AZT-7. 

The f l i c k e r i n g  a m p l i t u d e  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  v i s i b l e  d e v i a -  
t i o n s  o f  t h e  i m a g e  o f  a s t a r  (or of  t h e  l i m b  o f  t h e  d i s k  o€ a p l a n e t  
or t h e  S u n )  f r o m  t h e  c r o s s - h a i r s ,  i n  t h e  d i s t a n c e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  
t h e m .  I n  p r o c e s s i n g  t h e s e  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  f l i c k e r i n g  a m p l i t u d e s  
were c a l c u l a t e d  i n  a n g u l a r  m e a s u r e  a n d  g r a p h s  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  
t h i s  b a l u e  on  t h e  t i m e  were c o n s t r u c t e d  f o r  v a r i o u s  z e n i t h  d i s t a n c e s .  
On t h e  T r a n s c a r p a t h i a n  e x p e n i t i o n  t h e s e  g r o u p s  were  d i v i d e d  i n t o  
o b s e r v a t i o n s  f o r  w h i c h  t h e  mean v a l u e  o f  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e s  were  
a p p r o x i m a t e l y  2 0 ,  4 0 ,  6 0 °  r e s p e c t i v e l y .  On t h e  O d e s s a  e x p e d i t i o n  
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t h e  mean v a l u e s  o f  t h e  z e n i t h  d i s t a n c e s  o f  t h e  g r o u p s  were  a p p r o x i -  
m a t e l y  3 0 ,  4 0 ,  6 0 ° .  

From t h e s e  d a t a  w e  c o n s t r u c t e d  g r a p h s  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
mean v a l u e  o f  a m p l i t u d e  f l i c k e r i n g  on Z. The v a l u e s  o f  t h e  f l i c k e r -  
i n g  a t  t h e  z e n i t h  w e r e  f o u n d  b y  d i v i d i n g  t h e  f l i c k e r i n g  a t  a g i v e n  /121 
z e n i t h  d i s t a n c e  b y  t h e  v a l u e  of s e c  Z. 

P h o t o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n s  o f  f l i c k e r i n g  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n l y  
i n  D u b r o v k a .  The p l a t e  h o l d e r s  o f  t h e  AZT-7 t e l e s c o p e  f i t  4 . 5  x 
4 . 5  c m  p l a t e s  a n d  e n c o m p a s s  a f i e l d  t h r o u g h  w h i c h  a n  e q u a t o r i a l  s t a r  
i n  i t s  d i u r n a l  m o t i o n  p a s s e s  i n  2 . 5  m i n .  

Due t o  t h e  s m a l l  r e l a t i v e  a p e r t u r e  o f  t h e  t e l e s c o p e  w i t h  t h e  
t e n - m e t e r  f o c u s  (1: 5 0 )  , o n l y  t h e  b r i g h t  s t a r s  V e g a ,  A r c t u r u s ,  A l t a i r  
a n d  Deneb w e r e  p h o t o g r a p h e d .  

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  f l i c k e r i n g  v a l u e s ,  t h e  s t a r  t r a c e s  w e r e  
m e a s u r e d  u n d e r  t h e  m i c r o s c o p e .  The d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  mean d i r e c -  
t i o n  of  t h e  t r a c e  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  s e v e r a l  t e n s  o f  p o i n t s  and  
t h e  mean s q u a r e  v a l u e s  o f  t h e  d e v i a t i o n s  f o r  a g i v e n  t r a c e  w e r e  
f o u n d  i n  l i n e a r  u n i t s  and  t h e n  c o n v e r t e d  t o  a n g u l a r  u n i t s .  The  
v a l u e s  o f  t h e  f l i c k e r i n g  a m p l i t u d e  a t  t h e  z e n i t h ,  as  i n  t h e  ca se  
o f  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s ,  w e r e  o b t a i n e d  b y  a s s u m i n g  t h e  f l i c k e r i n g  
t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  s e c  z .  The t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  p w a s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  r a t i o  

w h e r e  E i s  t h e  r e c o r d e d  b r i g h t n e s s  o f  t h e  s t a r ,  E O  i s  i t s  e x t r a -  
a t m o s p h e r i c  b r i g h t n e s s ,  e x p r e s s e d  i n  u n i t s  of t h e  i n s t r u m e n t ‘ s  
s c a l e ,  M i s  t h e  a t m o s p h e r i c  m a s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a g i v e n  z e n i t h  
d i s t a n c e ,  X i s  t h e  w a v e l e n g t h .  I n  t h i s  c a s e  b o t h  e x p e d i t i o n s  u s e d  
i d e n t i c a l  p h o t o m u l t i p l i e r s  a n d  SZS-9 l i g h t  f i l t e r s ,  s u c h  t h a t  t h e  
e f f e c t i v e  w a v e l e n g t h  w a s  4 3 0  m u .  

I n  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  w e  t o o k  t h r e e  r e a d i n g s  o f  t h e  e t a l o n ’ s  
b r i g h t n e s s ,  t h e n  t h r e e  r e a d i n g s  f r o m  t h e  s t a r  a n d  a g a i n  t h r e e  f r o m  
t h e  e t a l o n ,  i n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  c o n s t a n c y  o f  t h e  i n s t r u m e n t ‘ s  
p e r f o r m a n c e .  F o r  t h e  s a m e  r e a s o n ,  w e  c o n t i n u a l l y  c h e c k e d  t h e  
“ z e r o  c o n s t a n c y ” ,  s i n c e  w i t h  a c o m p l e t e l y  d a r k e n e d  p h o t o c a t h o d e  
t h e  r e a d i n g  o n  t h e  i n s t r u m e n t ’ s  s c a l e  m u s t  b e  e q u a l  t o  z e r o .  For 
t h e -  p u r p o s e  o f  p r o c e s s i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  we c o n s t r u c t e d  g r a p h s  
o f  t h e  d e p e n d e n c e  of log E on M. For n i g h t s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  
s t r a i g h t - l i n e  g r a p h  o f  t h i s  d e p e n d e n c e ,  l o g  E o  were  f o u n d  as  t h e  
o r d i n a t e  o f  t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e  w i t h  
t h e  l o g  E a x i s .  The v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  E O  w e r e  a v e r a g e d  a n d  f r o m  
them w e  c a l c u l a t e d  PA f o r  a l l  o b s e r v a t i o n s ,  a f t e r  w h i c h  w e  c o n s t r u c -  
t e d  g r a p h s  of  t h e  v a r i a t i o n  o f  P A  w i t h  t i m e .  
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The o b s e r v a t i o n a z  r e s u  22s .  I n  D u b r o v k a  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e s  of  
i m a g e  q u a l i t y  r a n g e d  f r o m  two t o  f i v e  w i t h  a mean v a l u e  o f  f o u r .  
I n  Z h o v t n e v o y e  t h e s e  e s t i m a t e s  v a r i e d  f r o m  o n e  t o  f i v e  w i t h  a mean 
v a l u e  o f  t w o .  

We f o u n d  t h e  s i n g l e - v a l u e d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  /122 
t h e  e s t i m a t e s  o f  i m a g e  q u a l i t y  i n  p o i n t s  a n d  t h e  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  
o f  t u r b u l e n c e  i n  s e c o n d s  of  a r c ,  b a s e d  o n  w h i c h  w e  o b t a i n e d  t h e  
mean v a l u e  of  t h e  a n g l e  o f  t u r b u l e n c e  a t  t h e  z e n i t h :  a t  Z h o v t n e v o y e  
0 . 2 0 " ;  a t  D u b r o v k a ,  0 . 5 2 " .  

F i g u r e  1 s h o w s  t h e  c h a n g e  of t h e  a n g l e  o f  t u r b u l e n c e  i n  t h e  

d u r i n g  t h e  n i g h t  a t  b o t h  l o c a t i o n s .  
c o u r s e  o f  a n i g h t .  A s  c a n  b e  s e e n ,  t h i s  a n g l e  c h a n g e s  v e r y  l i t t l e  

:; 1 Thus  it f o l l o w s  f r o m  t h e  o b t a i n e d  d a t a  
4g;- T r a n s  c a r p a t h i a n  t h a t  a t  Z h o v t n e v o y e  t h e  a n g l e  of t u r -  
a d  - b u l e n c e  i s  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  

c.;ijl B o l g r a d  
a t  D u b r o v k a .  

n m ~  0 The mean v a l u e s  o f  t h e  f l i c k e r i n g  
21 22 23 0 I 2 3 4 Tddecr a m p l i t u d e  f o r  t h e  g r o u p s ,  a c c o r d i n g  t o  

F i g .  1. T a b l e  1. T h e  g r a p h s  o f  t h e  v a r i a t i o n  

t o  n i g h t  d u r i n g  J u l y  a n d  A u g u s t  i n  Z h o v t n e v o y e  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  
2 ,  a n d  for J u n e ,  J u l y  a n d  A u g u s t  i n  Dubrovka  i n  F i g u r e  3 .  

O ' I . . - . .  

v i s u a l  o b s e r v a t i o n s ,  a r e  g i v e n  i n  

o f  t h e  f l i c k e r i n g  a m p l i t u d e  f r o m  n i g h t  

If w e  c o n s i d e r  t h a t  t h e  f l i c k e r i n g  a m p l i t u d e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  
s e c  z ,  t h e n  a t  z = O o ,  i n  Z h o v t n e v o y e  A = 0 . 3 0 " ,  a n d  i n  D u b r o v k a  
A = 0 . 6 0 " .  

TABLE 1 
- - . - -- - - - ----__- 

j 200 i 30" j _, 
1 600 P o i n t  of 

O b s e r v a t i o n  - - __ _ _  - - - -.. - 

D u b r o v k a  0.GO I' - 0.90'' 1.00 " 

0.36' 0.30" 0.60 " Z h o v t n e v o y e  - 

The f l i c k e r i n g  a m p l i t u d e s  a c c o r d i n g  t o  p h o t o g r a p h i c  o b s e r v a -  
t i o n s  i n  Dubrovka  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  We m u s t  p o i n t  o u t  t h a t  
v i s u a l  e s t i m a t e s  g i v e  a somewhat  g r e a t e r  v a l u e  t o  t h e  f l i c k e r i n g  
a m p l i t u d e .  T h i s  i s  n a t u r a l ,  s i n c e  a p h o t o g r a p h  r e c o r d s  a l l  d e v i a -  
t i o n s  of t h e  s t a r  i m a g e  f r o m  t h e  mean l o c a t i o n ,  w h i l e  v i s u a l l y ,  
o n l y  d e v i a t i o n s  o f  g r e a t  a m p l i t u d e  a r e  n o t i c e d .  T h u s ,  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  amount  o f  a m p l i t u d e  f l i c k e r i n g  as w e l l ,  t h e  p o i n t  i n  Zhov- 
t n e v o y e  i s  t h e  b e t t e r  o f  t h e  t w o .  

The  v a l u e  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  a p p e a r e d  t o  b e  e q u a l  
t o  0 . 6 0  a t  b o t h  s i t e s .  The c u r v e  o f  t h e  c h a n g e  of t h i s  c o e f f i c i e n t  
w i t h  t i m e  d u r i n g  J u n e - A u g u s t  i n  Z h o v t n e v o y e  i s  shown i n  F i g u r e  4 ,  
a n d  for A u g u s t  i n  D u b r o v k a ,  i n  F i g u r e  5 .  
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An i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h e  a s t r o c l i m a t e  i s  t h e  number o f  c l e a r  / 1 2 3  
n i g h t s  a n d  t h e  s t a b i l i t y  of  c l e a r  w e a t h e r .  We a g r e e d  t o  c o n s i d e r  
c l e a r  n i g h t s  t h o s e  i n  ' w h i c h  t h e  s k y  r e m a i n e d  c o m p l e t e l y  f r e e  of 

r=30" 

G. e 

F i g .  2 .  

c l o u d s ,  a n d  n i g h t s  s u i t a b l e  for o b s e r v a t i o n ,  t h o s e  i n  w h i c h  it w a s  
p o s s i b l e  t o  c a r r y  o u t  e v e n  o n e  s e r i e s  o f  o b s e r v a t i o n s .  T h e  number 
o f  " c l e a r "  a n d  " o b s e r v a t i o n a l "  n i g h t s  a n d  t h e i r  p e r c e n t a g e  w i t h  

TABLE 2 
. 
n _  

J u n e  24 7 0.32" 14.5 0.31" ~~. 

2 9 IS 0.41 38.2 0.32 

3 21 0.50 25.1 0.48 
J u l y  :: 21 0 . ,'3 0 3.8 0.30 

4 23 0 .55 ' 1 <'3 . 1 0.64 
a! 2.3 0.28 20.il O.TB 
6 24 0.50 40.5 0.38 

A v e r a g e  - - - 0.37 

r e s p e c t  t o  t h e  t o t a l  number of d a y s  o f  r e s e a r c h  o f  t h e  e x p e d i t i o n a l  
o u t p o s t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 .  We m u s t  p o i n t  o u t  t h a t  i n  Z h o v t n e v o y e  
t h e  w e a t h e r  r e m a i n e d  c l e a r  e i g h t  d a y s  i n  a r o w .  

The mean v a l u e  of t h e  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  n o o n  a n d  m i d n i g h t  i n  
Z h o v t n e v o y e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  l o o  C ,  i n  D u b r o v k a ,  a p p r o x i m a t e l y  1 5 O C .  
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F i g .  3 .  

PA c 
02 !- 

! 
0 7 !  

0.6 . 
0.5 i. , 

0 

* 

c.0' . .  a *  
. 

/ 1 2 4  

F i g .  4. 

T A B L E  3 / 1 2 5  
- -. _ _  - - 

C l e a r  N i g h t s  
_ -  -~ 

O b s e r v a t  t o n a l  
N i g h t s  I P o i n t  o f  Number o f  Days  

O b s e r v a t i o n  o f  R e s e a r c h  

Zh e v t  n e v  oy e 8 7  
Dubrov k a  77 

57 66 
49 64 

41 4 7  
1 5  19 

Z h o v t n e v o y e  w a s  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  p r e s e n c e  of w i n d ,  g e n e r a l l y  
a b a t i n g  t o w a r d s  n i g h t .  The s k y  i n  D u b r o v k a  i s  n o t i c e a b l y  i l l u m i n a t e d  
b y  t h e  l i g h t s  o f  Uzhgorod  a n d  Mukachevo ,  w h i l e  i n  Z h o v t n e v o y e  i t  i s  
s u f f i c i e n t l y  d a r k .  F u r t h e r m o r e ,  d u r i n g  a l l  t h e  t i m e  o f  o b s e r v a t i o n s  
i n  Dubrovka  t h e r e  w a s  n o t  a s i n g l e  c l o u d l e s s  d a y ,  a n d  t h e r e  w a s  

10 0 
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a l w a y s  m i s t  a t  t h e  h o r i z o n ,  s o m e t i m e s  r e a c h i n g  as  h i g h  a s  1 5 - 2 0 °  
a b o v e  t h e  h o r i z o n .  

I 
05 :- 

i 

0 

i 
0 

0 

0 ’  

a 

F i g .  5. 
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INVESTIGATION OF FLICKERING AMPLITUDE COMPONENTS B Y  TRACES 
OF A R T I F I C I A L  SATELLITES: THE B E A D E D  STRUCTURE OF STAR TRACES 

I . V .  S h v a l a g i n  a n d  Ya.M. S i n i c h e n k o  

ABSTRACT:  The  a r t i c Z e  p r o v e s  t h a t  image m o t i o n  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  t r a c e s  o f  s t a r s  and a r t i -  
f i c i a Z  s a t e Z Z i t e s  and o b t a i n e d  a t  rough23 t h e  
same t i m e  is approx imateZy  equaZ.  The  beaded  
s t r u c t u r e  o f  s a t e Z Z i t e  t r a c e s  is s t u d i e d .  The  
mean vaZue of t h e  i n t e r v a Z  b e t w e e n  t h e  b e a d s  
i s  0 . 9 1  s e e .  

I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  D e p e n d e n c e  o f  t h e  F1 i c k e r i n g  Amp1 i t u d e  /127 
on t h e  D i r e c t i o n  o f  t h e  " U n f o l d i n g "  o f  a T r a c e  

D e v i a t i o n s  o f  t h e  image  o f  a h e a v e n l y  o b j e c t  i n  t h e  f o c a l  p l a n e  
o f  a t e l e s c o p e  f r o m  a d e t e r m i n e d  mean l o c a t i o n ,  w h i c h  a r i s e  as  a 
r e s u l t  o f  t h e  o p t i c a l  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  h a v e  
a random c h a r a c t e r .  The m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  f l i c k e r i n g  f r o m  t h e  
t r a c e s  o f  s t a r  i m a g e s  p r o v i d e s  a n  o p p o r t u n i t y  t o  o b t a i n  a s i n g l e  
f l i c k e r i n g  c o m p o n e n t ,  n a m e l y  t h a t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  s t a r ' s  " u n f o l d i n g " ,  i . e .  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m o t i o n  of  t h e  
s t a r  image  a c r o s s  t h e  p l a t e  when t h e  t e l e s c o p e  t u b e  i s  m o t i o n l e s s .  

I f ,  a s  w a s  n o t e d  i n  r e f e r e n c e  [l], t h e  " u n f o l d i n g "  o f  t h e  
t r a c e  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  means  o f  a s p e c i a l  p l a t e  h o l d e r  i n  w h i c h  
t h e  p l a t e  may s h i f t  t h r o u g h  v a r i o u s  a n g l e s  t o  t h e  h o r i z o n ,  w h i l e  
r e m a i n i n g  i n  t h e  f o c a l  p l a n e ,  t h e n  t h e  mean f l i c k e r i n g  a m p l i t u d e  
d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  " u n f o l d i n g " .  However ,  t h i s  
p r o b l e m  may b e  c o n s i d e r e d  a s  n o t  y e t  i n v e s t i g a t e d  [2]. R e f e r e n c e  
[ 3 ]  e m p h a s i z e s  t h e  n e c e s s i t y  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  c o m p o n e n t s  o f  
f l i c k e r i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  d i u r n a l  m o t i o n  o f  s t a r  images :  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t r a c e  i t s e l f .  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f l i c k e r i n g  
a m p l i t u d e  o n  t h e  d i r e c t i o n  o f  " u n f o l d i n g " ,  f r o m  t h e  t r a c e s  o f  t h e  
mov ing  i m a g e s  o f  s l o w ,  f a i r l y  b r i g h t  s a t e l l i t e s ,  s i n c e  i n  t h i s  ca se  
t h e  d i r e c t i o n  o f  " u n f o l d i n g "  d e p e n d s  o n  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  s a t e l -  
l i t e ' s  m o t i o n  a n d  c a n  b e  v a r i e d  [ 4 l .  

I n  o r d e r  t o  s o l v e  t h i s  p r o b l e m ,  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  t h e  v i s i b l e  m o t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e  w a s  
o b s e r v e d  i n  t h e  t e l e s c o p e ' s  g u i d e .  A s e c t i o n  o f  t h e  s k y  w i t h  a 
s t a r  o f  2 . 5 - 3 . 5  s t e l l a r  m a g n i t u d e  w a s  c h o s e n  a l o n g  t h e  p r e s u m e d  
r o u t e  o f  t h e  moving  o b j e c t  b e f o r e  i t s  a p p e a r a n c e .  For t w e n t y  s e c o n d s  
a f t e r  f i x i n g  t h e  m a i n  t u b e  o f  t h e  t e l e s c o p e  o n  t h i s  s e c t i o n  o f  t h e  
s k y ,  t h e  t r a c e  o f  t h e  s a t e l l i t e  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  t h e  t r a c e  o f  t h e  
s t a r  were  p h o t o g r a p h e d .  However ,  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  
v i s i b l e  s p e e d s  o f  t h e  s a t e l l i t e  ( U s a t >  a n d  t h e  s t a r  ( V s t > ,  t h e  s t a r ' s  
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Trace p r o v e d  20 b e  s i g n i f i c a n t l y  s h o r t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s a t e l l i t e .  
T h u s ,  for i n s t a n c e ,  €or a n  e q u a t o r i a l  s t a r  i n  t h e  f o c a l  p l a n e  o f  
t h e  AVR-2 t e l e s c o p e  ( F . =  3000 mm), V s t  = 0.2 m m / s e c ;  h o w e v e r ,  i f  
t h e  v i s i b l e  s p e e d  o f  t h e  s a t e l l i t e  w = 0 . 1  d e g r e e / s e c ,  t h e n  V s a t  = 
5 m m / s e c  i n  t h e  f o c a l  p l a n e .  On a 9 x 12 c m  p h o t o g r a p h i c  p l a $ e  /128 
w i t h  a n  e x p o s u r e  t i m e  o f  1 8  s e c ,  t h e  t r a c e  o f  t h e  s a t e l l i t e  w a s  
9 c m ,  w h i l e  t h e  t r a c e  o f  a n  e q u a t o r i a l  s t a r  w a s  3 . 6  mm l o n g .  F o r  
e v e r y  0 . 1  mm a l o n g  t h e  s t a r ‘ s  t r a c e ,  o n l y  36 d e v i a t i o n s  c o u l d  b e  
m e a s u r e d .  T h e r e f o r e  , a f t e r  t h e  s a t e l l i t e  h a d  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  
f i e l d  o f  v i s i o n  o f  t h e  t e l e s c o p e ‘ s  m a i n  t u b e ,  t h e  e x p o s u r e  t o  t h e  
s t a r  w a s  c o n t i n u e d .  As a r e s u l t ,  i n  7 - 8  min w e  o b t a i n e d  a s t a r  
t r a c e  w h i c h  a l s o  c o v e r e d  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  p l a t e .  I n  t h i s  
ca se  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  f i n d  a c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s i m u l t a n e o u s  
d e v i a t i o n s  a l o n g  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  t h e  t r a c e s  o f  t h e  s t a r  a n d  t h e  
s a t e l l i t e .  From t h e  t r a c e s  o f  t h e  s t a r  a n d  t h e  s a t e l l i t e  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  o n l y  t h e  mean s q u a r e  v a l u e  o f  t h e  f l i c k e r i n g  
a m p l i t u d e s  o s t  a n d  a s a t  r e s p e c t i v e l y .  T h e r e f o r e ,  if t h e r e  w e r e  no  
s t a r s  o f  2 . 5  t o  3 . 5  m a g n i t u d e  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  s a t e l l i t e ’ s  m o t i o n ,  
w e  p h o t o g r a p h e d  5 - 7  s t a r s  a t  v a r i o u s  z e n i t h  d i s t a n c e s ,  s e p a r a t e d  
f r o m  o n e  a n o t h e r  b y  10-15O. 

The r e s u l t s  o f  p r o c e s s i n g  t h e  p l a t e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1, i n  
w h i c h  I$ i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  d i u r n a l  c i r c l e  a n d  t h e  v i s i b l e  
p a t h  o f  t h e  s a t e l l i t e ,  ? . e .  o n  t h e  p h o t o g r a p h i c  p l a t e  t h i s  i s  t h e  
a n g l e  b e t w e e n  t h e  t r a c k  o f  t h e  s t a r  image  a n d  t h e  t r a c k  of t h e  
s a t e l l i t e  i m a g e .  The a n g l e  I$ w a s  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  p l a t e .  

I t  f o l l o w s  f r o m  T a b l e  1 t h a t  a s t  a s a t .  The mean s q u a r e  v a l u e  
o f  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  a s t  - a s a t  i s  * 0 . 0 6 ” .  

I n  m o t i o n  o f  t h e  s t a r  image  on  t h e  p l a t e ,  t h e  m a i n  componen t  
o f  i t s  d i s p l a c e m e n t  a l o n g  t h e  t r a c e  i s  c a u s e d  by i t s  d i u r n a l  m o t i o n .  
I n  m o t i o n  o f  t h e   satellite;^ i m a g e ,  t h i s  m a i n  componen t  o f  d i s p l a c e -  
m e n t  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a n g u l a r  s h i f t  of  t h e  s a t e l l i t e  o n  t h e  
c e l e s t i a l  s p h e r e .  However ,  d u e  t o  i m a g e  f l i c k e r i n g ,  i n  t h e  c a s e  o f  
s t a r s ,  a s  i n  t h e  ca se  o f  a s a t e l l i t e ,  s u p p l e m e n t a r y  d i s p l a c e m e n t s  
a r i s e  a l o n g  t h e  t r a c e .  The mean s q u a r e  v a l u e  o f  t h e s e  d i s p l a c e m e n t s  
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i s  d e s i g n a t e d  b y  ax. From t h e  d a t a  i n  T a b l e  1 it  i s  e v i d e n t  t h a t ,  / 129  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  4 ,  t h e  v a l u e  o f  ay i s  t h e  same 
f o r  b o t h  t h e  s t a r  a n d  t h e  s a t e l l i t e ,  i n  o t h e r  w o r d s ,  i t  c a n  b e  c o n -  
s i d e r e d  t h a t  i n  - g e n e r a l  ox s~ ay.  T h u s ,  t h e  c o m p l e t e  d i s p l a c e m e n t  o f  
t h e  i m a g e  a = 4 2 0 ~ .  

F o r  t h e  Uzhgorod  s t a t i o n ,  oy = 0 . 2 8 "  a t  Z = O o ;  h e n c e  o = 0 . 3 9 "  
a t  t h e  same 2 .  

The B e a d  S t r u c t u r e  o f  S t a r  T r a c e s  

I n  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  s t a r  t r a c e s  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  
t h e y  d o  n o t  h a v e  i d e n t i c a l  d a r k e n i n g  a l o n g  t h e i r  f u l l  l e n g t h .  Clumps 
a n d  g a p s  a r e  o b s e r v e d ,  i . e .  t h e  s o - c a l l e d  b e a d  s t r u c t u r e .  A number  
of  a u t h o r s  h a v e  w r i t t e n  o n  t h i s ,  b u t  t h i s  phenomenon w a s  m o s t  c l o s e l y  
i n v e s t i g a t e d  b y  Y e . Y a .  B o g u s l a v s k a y a  [ 4 1  and  I . G .  K o l c h i n s k i y  [ 2 1 .  
Y e . Y a .  B o g u s l a v s k a y a  f r o m  o b s e r v a t i o n s  on  t h e  l a r g e  a s t r o g r a p h  a t  
M O S C O W ,  f o u n d  t h a t  t h e  mean d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  b e a d s  T = 0 . 3  s e e . ,  
w h i l e  o n  a w i d e - a n g l e  a s t r o g r a p h  T = 0 . 3 7  s e e ,  a n d  o n  a c o r o n o g r a p h  
T = 0 . 3 4  s e e .  I . G .  K o l c h i n s k i y  f o u n d  t h a t  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  b e a d s  
r a n g e d  b e t w e e n  0 . 3 3  s e e .  a n d  0 . 8 6  s e e . .  I . G .  K o l c h i n s k i y  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  b e a d  s t r u c t u r e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  l o w - f r e q u e n c y  s c i n t i l l a t i o n  
c o m p o n e n t .  

S i n c e  w e  d i d  n o t  d e v o t e  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  t o  i n v e s t i g a t i o n  
o f  s c i n t i l l a t i o n ,  w e  d e c i d e d  t o  e s t i m a t e  it b y  u s i n g  t h e  b e a d e d  
s t r u c t u r e  of s t a r  t r a c e s .  

Out  o f  295  t r a c e s  e x a m i n e d ,  t h e  b e a d  s t r u c t u r e  w a s  o b s e r v e d  i n  
214 c a s e s ,  a n d  p r i m a r i l y  a t  l a r g e  z e n i t h  d i s t a n c e s  Z > 5 0 ° .  I n  
g e n e r a l  a l l  t h e  t r a c e s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  g r o u p s :  
(1) t r a c e s  w i t h  v e r y  s h a r p l y  d e f i n e d  s t r u c t u r e ;  b e a d s  a r e  c l u s t e r e d  
i n  g r o u p s  a l o n g  t h e  t r a c e ,  b u t  t h e r e  a r e  a l s o  s i n g l e  b e a d s  ( 3 8  
t r a c e s ) ;  ( 2 )  t r a c e s  w i t h  c l e a r l y  e v i d e n t  b e a d s ,  b u t  whose  b o r d e r s  
a r e  n o t  s h a r p l y  d e f i n e d  ( 3 7  t r a c e s ) ;  ( 3 )  t r a c e s  w i t h  a w e a k l y  e x -  
p r e s s e d  b e a d  s t r u c t u r e  ( 1 3 6  t r a c e s ) ;  ( 4 )  t r a c e s  w i t h  no  b e a d s  w h a t -  
s o e v e r  ( 8 4  t r a c e s ) .  

I t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  s a y  a n y t h i n g  a b o u t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
t h e  b e a d s .  We o b s e r v e d  b e a d s  i n  t h e  f o r m  o f  s e p a r a t e  p o i n t s  on t h e  
t r a c e ,  s o m e t i m e s  h a v i n g  a c o m p l e t e l y  r o u n d  s h a p e ,  s o m e t i m e s  i n  t h e  
f o r m  o f  d a s h e s ,  a n d  a l s o  i n  t h e  f o r m  o f  " r i c e  g r a i n s "  o f  i r r e g u l a r  
f o r m ,  i n c l i n e d  t o w a r d s  t h e  t r a c e  l i n e .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  b e a d s ,  1 5  t r a c e s  
w i t h  s h a r p l y  d e f i n e d  b e a d  s t r u c t u r e  w e r e  p r o c e s s e d .  I n t e r v a l s  2 0  m m  
l o n g  w e r e  m e a s u r e d  on e a c h  t r a c e .  A s  a n  e x a m p l e  i n  T a b l e  2 w e  g i v e  
t h e  r e s u l t s  o f  p r o c e s s i n g  o f  a t r a c e  o b t a i n e d  a t  Z = 6 6 O .  

1 0 4  
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The s e c o n d  c o l u m n  g i v e s  t h e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e  b e a d s  T I ,  

t h e  t h i r d  c o l u m n  c o n t a i n s  t h e  l e n g t h s  o f  t h e  b e a d s  ~2 and t h e  f o u r t h  
c o l u m n  g i v e s  t h e  l e n g t h  of  t h e  g a p s  b e t w e e n  t h e  b e a d s  ~ 3 .  

I n  T a b l e  3 we g i v e  t h e  mean v a l u e s  o f  T I ,  ~2 a n d  ~3 for 1 5  
s t a r  t r a c e s .  

T h u s ,  t h e  mean v a l u e  o f  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  b e a d s ,  a c c o r d -  
i n g  t o  o u r  i n v e s t i g a t i o n s ,  i s  e q u a l  t o  T I  = 0 . 9 1  s e c .  We p o i n t  o u t  
t h a t  t h e  mean v a l u e  o f  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  b e a d s  f o r  G o l o s e y e v o  
i s  T = 0 . 5 3  s e c  [ 2 ] .  

For p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  d a t a  on  t h e  b e a d  s t r u c t u r e  
o f  t r a c e s  o b t a i n e d  b y  I . G .  K o l c h i n s k i y  i n  K i e v  [ 2 1 ,  i n  T a b l e  4 w e  
g i v e  a n a l o g o u s  d a t a  for U z h g o r o d .  The mean v a l u e  o f  t h e  b e a d / g a p  
r a t i o  c o i n c i d e s  a p p r o x i m a t e l y  w i t h  t h e  d a t a  o f  I.G. K o l c h i n s k i y ,  /131 
who o b t a i n e d  a v a l u e  of 1 . 5  for t h i s  r a t i o  [ 2 ] .  

1 0 5  
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TABLE 4 

1. 

2 .  

3 .  

4. 

5 .  

.~ 

No. o f  
T r a c e s  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 

A v e r a g e  

0.17 
0.10 
0.2.3 
0 .  IS 
0.11 
0.02 
0.04 
0.04 

0.11 
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K o l c h i n s k i y ,  I . G . : .  I n  t h e  b o o k :  T r u d y  s o v e s h c h a n i y a  P O  i s s l e -  
d o v a n i y u  m e r t s a n i y a  z v e z d  ( T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  C o n f e r e n c e s  o n  
I n v e s t i g a t i o n  of  S t e l l a r  S c i n t i l l a t i o n ) .  Academy of S c i e n c e s  
USSR P r e s s ,  M O S C O W ,  L e n i n g r a d ,  p p .  1 4 5 - 1 5 5 ,  1 9 5 9 .  

P O  n a b l y u d e n i y a m  z v e z d  ( O p t i c a l  I n s t a b i l i t y  o f  t h e  E a r t h ' s  
A t m o s p h e r e  A c c o r d i n g  t o  O b s e r v a t i o n s  of  S t a r s ) .  "Naukova  
dumka" P r e s s  , Kiev  , 1 9 6 7 .  

a t m o s f  e r y  ( O p t i c a l  I n s t a b i l i t y  o f  t h e  E a r t h  ' s A t m o s p h e r e ) .  
"Nauka" P r e s s ,  p p .  4 0 - 4 8 ,  1 9 6 5 .  

B r a t i y c h u k ,  M . V .  a n d  I . V .  S h v a l a g i n :  B y u l l .  s t a n t s i y  o p t i c h e s k o g o  
n a b l y u d e n i y a  i s k u s s t v e n n y k h  s p u t n i k o v  Z e m l i .  V o l .  4 9 ,  p p ;  1 8 -  
22, 1967. 

i s s l e d o v a n i y u  m e r t s a n i y a  z v e z d  ( T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  C o n f e r -  
e n c e  on I n v e s t i g a t i o n  o f  S t a r l i g h t  S c i n t i l l a t i o n ) .  Academy 
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"The  aeronadcrrl and space activities of t he  United States shall be 
cond?-/cted so as t o  contribate . . . t o  t he  expansion of h z m a n  knoaul- 
edge of phenomena in the  a t ~ o s p h e r e  and space. T h e  Adnzinistration 
shall provide for the  widest practicable and appropriate dissemination 
of infor)tiation concerning its activities and the restrlts thereof." 

-NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ACT OF 1958 

NASA SCIENTIFIC AND TECHNICAL PUBLICATIONS 

TECHNICAL REPORTS: Scientific and 
technical information considered important, 
complete, and a lasting contribution to existing 

TECHNICAL TRANSLATIONS: Information 
published in a foreign language considered 
to merit NASA distribution in English. 

knowledge. 

TECHNICAL NOTES: Information less broad 
in scope but nevertheless of importance as a 
contribution to existing knowledge. 

TECHNICAL MEMORANDUMS: 
Information receiving limited distribution 
because of preliminary data, security classifica- 
tion, or other reasons. 

CONTRACTOR REPORTS: Scientific and 
technical information generated under a NASA 
contract or grant and considered an important 
contribution to existing knowledge. 
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Publications include conference proceedings, 
monographs, data compilations, handbooks, 
sourcebooks, and special bibliographies. 

TECHNOLOGY UTILIZATION 
PUBLICATIONS: Information on technology 
used by NASA that may be of particular 
interest in commercial and other non-aerospace 
applicationc,. Publications include Tech Briefs, 
Technology Utilization Reports and 
Technology Surveys. 

Details on the availability of these publications may be obtained from: 

SCIENTIFIC AND TECHNICAL INFORMATION DIVISION 

NAT IO N A L A E R 0 N AUT1 C S AN D SPACE AD M I N I ST RAT ION 
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